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f.      Veber    einen    .Apparat    %ur   Ermittelung  der 
Gesetze  des  Luftwiderstandes; 
von  K.  H.  Schellbach. 


xmls  Mitglied  einer  Commission,  welche  berufen  worden  war, 
um  die  Gesetze  des  Lichtwidersfandes  für  bestimmte  techni- 
sche Zwecke  zu  ermitteln,  oder  wenigstens  ein  Programm  för 
die  Anstellung  zweckmäfsiger  Versuche  za  entwerfen,  fand 
ich  Veranlassung,  mich  sorgfältiger  mit  dem  Probleme  zn  be- 
schäftigen* Ich  arbeitete  hierbei  ganz  unabhängig  von  der 
Commission  und  erhielt  auch  von  Sr.  Ex.  dem  Hrn.  Minister 
von  Mühler  und  Sr.  Ex.  dem  Hrn.  Minister  von  Roon 
die  nöthigen  Mittel  zur  Fortsetzung  meiner  Privatarbeiten, 
wofiir  ich  mich  zum  lebhaftesten  Danke  verpflichtet  fCihle. 

Ich  ^erde  in  dieser  ersten  Abhandlung  hauptsächlich 
nur  den  von  mir  construirten  Apparat  beschreiben  und  eine 
vollständigere  Miltheilung  der  gewonnenen  Resultate  einer 
späteren  Arbeit  vorbehalten. 

In  Fig.  1  Tat  I  ist  ^Iß  ein  cylindrisches  Gefäfs  von  ver- 
zinntem Eisenbleche,  in  dem  sich  ein  groiser  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllter  Glascylinder  befindet,  der  von  einem  mit 
Flanell  umwickelten  Pappfutterale  umgeben  ist.  In  dem 
Wasser  schwimmt  eine  hohle  Messingkugel  C,  welche  an 
einem  Stabe  das  Gewicht  D  trägt.  Auf  der  durch  den 
Mittelpunkt  der  Kugel  gehenden  Verlängerung  dieses  Stabes 
ist  bei  E  ein  Glasstab  EF  angeschraubt,  der  bei  G  ans 
dem  Deckel  des  Blechgefäfses  herausragt.  Die  drei  Ge- 
wichte H^  welche  auf  Stäben  verschoben  werden  können, 
die  in  E  befestigt  sind,   dienen  dazu  den  Stab  EF  senk- 
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recht  zu  stellen.    Die  Kugel  mit  ihren  Ansätzen  hat  bei- 
läufig ein  Gewicht  von  5  Kilogramm. 

In  Fig.  2  Taf.  I  sieht  man  in  Fy  in  einem  gröfseren 
Maafsstabe,  die  Fortsetzung  des  Glasstabes  EF  der  in  Fig,  1 
bei  F  abgebrochen  werden  mufste.  Er  trägt  in  N  ein  Ni- 
veau zwischen  drei  starken  Drähten,  auf  denen  die  Scheibe 
A  angebracht  ist,  in  deren  Mittelpunkt,  genau  senkrecht 
über  dem  Stabe  F,  ein  kleiner  cylindrischer  Fortsatz  be- 
festigt ist,  der  oben  in  B  einen  kleinen  kugelförmig  ausge- 
höhlten Rubin  trägt,  um  als  Pfanne  die  Spitze  eines  Stahl- 
stiftes C  aufnehmen  zu  können.  Auf  das  cjlindrische  Stäb- 
chen B  können  vier  Messingscheiben  aufgeschoben  werden, 
von  denen  die  Figur  bei  D  nur  zwei  darstellt.  Die  Ge- 
wichte dieser  Scheiben  betragen  10,  20,  40  und  80  Gramm. 

Das  bis  jetzt  beschriebene  feste  System  werde  ich  künftig 
das  Aräometer  nennen.  Es  trägt  noch  bei  N  eine  kleine 
Schale,  welche  zur  Aufnahme  von  Gewichten  bestimmt  ist, 
aber  in  der  Figur  fehlt. 

Die  kleine  Steinpfanne  in  B  trägt,  wie  bereits  bemerkt, 
die  Spitze  C  eines  Stahlstifles  CS,  der  in  einem  durchbohr- 
ten Slahlcylinder  £T(?F  beweglich  ist.  Die  Fig.  3  stellt 
einen  Durchschnitt  dieses  Cybuders  dar,  in  welchem  die- 
selben Theile  mit  denselben  Buchstaben  wie  in  Fig.  2 
bezeichnet  worden  sind.  Die  dünneren  Axen  «S>  und  C 
des  Stahlstifles  werden  durch  zwei  Bubinringe  geführt, 
welche  die  Fig.  3  durch  die]  Buchstaben  R  und  P  andeutet. 
Diese  Binge  sind  in  kleine  Stahlscheiben  gefafst,  welche 
auf  ihren  glatten  Unterlagen  leicht  verschiebbar  sind  und 
durch  vier  Stellschräubchen  H  und  E  centrirt  werden  kön- 
nen. Diese  Centrirung  läfst  sich  nur  genau  ausführen, 
wenn  diese  Schrauben  aufserordentlich  feine  Gewinde  tra- 
gen. Die  Centrirung  geschieht  mit  Hülfe  eines  Mikroskops, 
welches  an  das  Gestell  angeschraubt  werden  kann,  auf  dem 
der  ganze  Apparat  befestigt  ist.  Das  Mikroskop  ist  in  einer 
Hülse  verschiebbar,  deren  Axe  die  Fortsetzung  des  Stahl- 
stiftes CS  bildet.  Nimmt  man  die  Axe  aus  dem  Gefäfse 
ET  GH  heraus,  nachdem  der  Deckel  C  entfernt  worden  ist. 
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UDd  bringt  über  dem  Ringe  P  aaf  dem  Aräometer  einen 
kleinen  Glasspiegel  an,  so  läfst  sich  demselben  leicht  eine 
solche  Stellung  geben,  dafs  er  das  Tageslicht  durch  die 
beiden  Ringe  P  und  R  reflectirt.  Das  Mikroskop  wird  zu- 
nSchst  auf  den  Ring  P  eingestellt  und  mit  Hülfe  der  Stell- 
schrauben erreicht  man  es  bald,  dafs  die  Oeffiiung  des 
Ringes  während  der  Drehung  des  Apparats,  welche  sich 
mit  Hülfe  der  Darmsaite  KK  bewerkstelligen  läfst,  still  zu 
stehen  scheint.  Ebenso  läfst  sich  dann  der  Ring  R  centri- 
reü,  nachdem  der  Deckel  C,  der  ihn  trägt,  wieder  auf  das 
Gehäuse  aufgesetzt  worden  ist. 

Der  stärkere  Theil  des  Stahlstiftes  CS  (Fig.  3,  Taf  I) 
trägt  einen'  kleinen  Cjlinde^  0,  welcher  zugleich  mit  dem 
Stifte  horizontal  durchbohrt  ist  und  einen  federharten  Stahl- 
stab MM  aufnehmen  kann,  der  sich  durch  acht  kleine  Schrau- 
ben in  0  befestigten  und  mit  ihrer  Hülfe  genau  horizontal 
richten  läfst.  An  die  Enden  des  Stahlstabes  M  (Fig.  2 
Taf.  I)  können  die  Träger  U  angeschraubt  werden,  auf 
welche  die  Luft  ihren  Widerstand  ausüben  soll,  wenn  der 
Apparat  in  Rotation  versetzt  worden  ist 

.  Den  Roden  des  Gefäfses  G  (Fig.  2)  bildet  ein  starker 
Stahlring,  der  sich  in  die  Arme  iViV  fortsetzt,  welche  die 
Gabeln  VV  tragen.  Dieser  ganze  Theil  des  Apparates  ist 
später  viel  stärker  gearbeitet  worden  als  die  Zeichnung  an- 
giebt.  Die  Gabeln  bestehen  aus  Messing  und  sind  inner- 
halb mit  Stahlblech  überzogen,  welchem  die  Form  einer 
Scbraube^fläcfae  gegeben  worden  ist,  deren  Axe  mit  der 
Axe  des  Stahlstiftes  CS  zusammenfällt.  Um  eine  solche 
Schraubenfläcbe  herzustellen,  wurde  ein  starker  Metall- Cy- 
linder  benutzt,  dessen  Durchmesser  der  Entfernung  gleich 
war,  welche  die  beiden  Gabeln  von  einander  haben  sollten. 
In  der  Mitte  war  er  durchbohrt,  so  dafs  er  mit  sanfter 
Reibung  auf  die  Rüchse  GH  des  Gehäuses  aufgeschoben 
vrerden  konnte,  nachdem  der  Deckel  L  entfernt  worden 
war.  Die  Peripherie  des  oberen  Grundkreises  dieses  Cylin- 
ders  war  fn  Grade  getheilt  und  an  dem  äufseren  Mantel 
befanden  sich  die  beiden  Schraubenlinien  eingeritzt,  welche 
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die  inneren  Seitenflächen  der  Gabeln  bilden  sollten.  Die 
Gabeln  waren  dann  nach  der  Krfimmung  dieser  Linien  ge< 
formt  worden,  und  konnten  darch  starke  Schrauben  fest 
auf  den  Armen  NN  befestigt  werden,  so  dafs  sie  sich  genaa 
an  den  Cjlindermantel  und  an  die  auf  ihn  verzeichneten 
Schraubenlinien  anschlössen.  Die  Gradtheilung  auf  dem 
Cjlinder  diente  dazu,  die  beiden  Gabeln  genau  diametral 
einander  gegenüber  zu  stellen.  Es  wurden  drei  Paare  sol- 
cher Gabeln  benutzt;  am  häufigsten  die  in  der  Figur  ver> 
zeichneten,  deren  Ansteigen  45^  betrug,  während  bei  einem 
zweiten  Paare  die  Schraubenlinie  26°  34'  =  arc.  tg  (5)  und 
bei  einem  dritten  90°  mit  dem  Horizonte  bildete. 

Zwischen  diesen  Gabeln  sind  die  kleinen  Körper  QQ 
beweglich.  Sie  sind  in  der  Mitte  durchbohrt,  so  dafs  sie 
ohne  Reibung  auf  den  Stab  MM  aufgeschoben  werden 
können.  Kleine  Schräubchen  x  dienten  dazu  sie  am  Fort- 
gleiten zu  hindern.  Diese  Körper  tragen  zu  beiden  Seiten 
der  Durchbohrung  in  rr  kleine  Bollen,  deren  Stahlaxen 
in  Rubinen  laufen  und  aufserdem  durch  Steinplättchen  am 
Verschieben  gehindert  sind.  Jeder  dieser  Körper  Q  trägt 
also  acht  Rubinen.  Die  vorher  erwähnten  Schrauben,  mit 
denen  der  Stab  M  (Fig.  3  Taf.  I)  an  die  Hülse  0  befestigt 
ist,  dienen  zugleich  dazu  den  Stab  zu  richten  und  zu  be- 
wirken, dafs  sich  die  Röllchen  beider  Körper  zugleich  an 
die  Schraubenflächen  der  Gabeln  anlegen.  Man  sieht  nun 
leicht  ein,  dafs  wenn  der  Apparat  in  Rotation  versetzt  wird, 
was  auf  eine  später  zu  erklärende  Weise  mit  Hülfe  des 
Schnurlaufes  KK  geschehen  konnte,  die  Fingscheiben  U 
die  Röllchen  Q  auf  der  Schraubenfläche  der  Gabeln  hin- 
t^l^erschieben,  wenn  die  Rotation  von  links  nach  rechts  er- 
folgte vi^d  so  vermittelst  der  Axe  CS  das  Aräometer  hin- 
unterdrücken.  Bei  einer  entgegengesetzten  Drehung  wird 
die  Axe  gehoben  und  das  Aräometer  steigt.  Diese  Senkung 
und  Hebung  ^er  Axe  und  der  an  ihr  befestigten  Flugkör- 
per geschieht  offenbar  mit  einem  aufserordentlich  geringen 
Grade  von  Reibung,  die  nur  in  den  Steinringen  P  und  R 
und   auf  den   glattpolirten    Schraubenflächen    der    Gabeln 
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staltfinden  kann,  ^^eil  der  Stab  M  auf  einer  Schraoben- 
fläche  hingleitet,  mufs  natürlich  das  Gehäuse  einen  schiefen 
Einschnitt  tragen ,  wie  die  Fig.  2  Ta£  I  bei  L  andeutet. 
Dieser  Einschnitt  ist  jetzt  weiter  als  die  Figur  angiebt,  vreil 
der  Stab  M  auch  bisweilen  zwischen  senkrechten  Gabeln 
senkrecht  auf-  und  absteigen  sollte. 

Um   den    Apparat  möglichst    unerschütterlich    aufstellen 
zu  können  9   TV'aren  zwei   zolldicke  nicht  ganz  gleich  lange 
parallele  eiserne  Stangen  durch  die  starke  Seitenmauer  eines 
Parterre -Zimmers  geführt   und  durch  eine  eiserne  horizon- 
tale Scheibe  mit  einander  verbunden.    Diese  Scheibe  stand 
noch  durcb^  eine  dritte  eiserne  Stange  mit  der  Fenstermauer 
in  Verbindung.     Mit   Hülfe  der  sehr   starken  Schraube  0 
(Fig.  2  Taf.  1)  wurde  der  Apparat  auf  einem  Dreifufse  be- 
festigt, der  auf  der  eisernen  Scheibe  ruhte  und  durch  drei 
Stellschrauben   gerichtet   werden   konnte.     Ich   hatte  mich 
überzeugt,  dafs  die  Erschütterung  des  Apparates  durch  vor- 
fiberfahrende  ^^agen  äufserst  gering  war.     Um  die  Bewe- 
gung der   Spitze  S  der  Axe  beobachten  zu  können,  war, 
etwa  ein  Meter  von  ihr  entfernt,  ein  kleines  Fernrohr  auf- 
gestellt, in   dessen  Focus  sich  ein  kleines  Glasmikrometer 
mit  einer  Theilung  befand,  wie  sie  die  Fig.  4  Ta£  I  angiebt. 
Fünf  and    vierzig   Grad    der  Peripherie    des   Mikrometers 
halten    eine  Eintheilung   in   halbe  Grade    erfahren,    damit 
auch  die   Richtung  gemessen   werden   konnte,   welche  die 
Flugscheiben  UU  mit  der  Verticale  bildeten.    Später  ist  zu 
diesem  Zwecke  ein  besonderer  Apparat  construirt  worden, 
weil  die  Versuche  über   den  Einflufs  dieses  Winkels  auf 
die  Gröfse    des  Luftwiderstandes   nicht   ohne  Wichtigkeit 
sind.      Das  Fernrohr  wurde  so  eingestellt,    dafs  man  die 
Spitze  S  der  Axe  im  Mittelpunkte  des  Mikrometers  oder  im 
Nullpunkte  der  Scale  erblickte,  wenn  der  Apparat  in  Ruhe 
war.    Wenn  das  Aräometer   um  20  Milligramm  beschwert 
wurde,  so  sank   die   Spitze  um  einen  Grad  der  Theilung 
herab,  so  dafis  also  eine  Aenderung  von  2  Mgr.  des  Ge- 
wichts des  Aräometers  mit  der  darauf  ruhenden  Axe  und 
ihren  Flugscheiben,  abgeschätzt  werden  konnte. 
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Stand  die  Spitze  der  Axe  im  Nullpunkt  und  man  nahm 
nun  die  10  Gramm  schwere  Scheibe  von  dem  Lager  B 
forty  so  hob  das  Aräometer  die  Axe  empor.  Wurden  dann 
die  Flugscheiben  in  Rotation  versetzt,  so  drückte  die  senk- 
rechte Componente  des  Luftwiderstandes  die  Axe  herab, 
und  wenn  jetzt  die  Spitze  S  wieder  im  Mittelpunkte  des 
Mikrometers  stillstand,  dann  betrug  diese  Componente  10^''' 
und  man  konnte  die  Gröfse  dieses  Druckes  bis  auf  ^^ 
ihres  Werthes  abschätzen.  Offenbar  mufste  aber  die  Dre- 
hung der  Flugscheiben  bei  einem  solchen  Versuche  auch 
eine  so  gleichförmige  seyn,  dafs  die  Spitze  wirklich  im  Null- 
punkte still  zu  stehen  schien.  Mit  Hülfe  der  vier  Scheiben 
von  10,  20,  40  und  80  Grm.  konnte  also  ein  senkrechter 
Druck  von  150  Grm.  gemessen  werden. 

Es  ist  nun  hier  der  Ort  zu  zeigen  wie  der  Apparat  in 
Bewegung  gesetzt  wurde  und  wie  eine  so  gleichförmige 
Drehung  der  Axe  hervorgebracht  werden  konnte.  Eis  wurde 
Anfangs  ein  ziemlich  einfaches  Laufwerk  benutzt.  Ein  Rad 
mit  80  Zähnen  griff  in  einen  Trilling  ein,  der  8  Triebe 
Stöcke  enthielt.  Der  Trilling  setzte  ein  gut  construirtes 
Rad  mit  180  Zähnen  in  Bewegung,  die  wieder  in  einen 
Trilling  mit  25  ü^ähnen  eingriffen,  an  dem  ein  Schwungrad 
befestigt  war,  welches  mehrere  Schnurlänfe  trug.  Ueber 
die  Trommel  am  ersten  Bade  war  eine  Hanfschnur  gewik- 
kelt,  die  über  eine  an  der  Decke  des  Zimmers  befestigte 
Leitrolle  ging  und  durch  Gewichte,  in  Form  von  eisernen 
Scheiben,  gespannt  werden  konnte.  Diese  Spannung  liefe 
sich  bis  zu  einem  Centner  steigern.  Wenn  das  Laufgewicht 
die  Höhe  des  Zimmers  durchfallen  war,  hatte  das  Schwung- 
rad etwa  700  Umdrehungen  gemacht.  Die  Mittelpunkte 
der  Schnurläufe  des  Schwungrades  und  der  Flugscheiben 
standen  ohngefähr  ein  Meter  von  einander  ab.  Ueber  beide 
Rollen  war  eine  sehr  glatte  Darmsaite  geschlungen,  welche 
in  der  Fig.  2  Taf.  I  durch  KK  angedeutet  ist.  Obgleich 
die  Flugscheiben  bei  der  Drehung  als  regulirender  Wind- 
fang für  das  Laufwerk  dienen  konnten,  sq  müfste  doch  die 
Bewegung   des  Schwungrades  noch  durch  eine  besondere 
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sehr  einfache  BremsTorrichtung,  welche  der  Beobachter  mit 
der  Hand  regierte,  während  er  die  Spitze  der  Axe  im  Fem- 
rohr beobachtete^  regulirt  werden. 

Diese  Bewegung  des  Apparates  liefs  sich  mit  der  Hand 
und  dem  Auge  so  vollständig  beherrschen,  dafs  die  Spitze 
der  Axe  in  jedem  Punkte  der  Scale  des  Mikrometers  fest- 
gehalten werden  konnte  und  nur  bisweilen  ganz  kleine 
Schwankungen  machte.  Es  darf  hierbei  wohl  bemerkt  wer- 
den, dafs  es  vielfacher  und  langwieriger  Versuche  bedurft 
hat,  ehe  diese  Regelmäfsigkeit  der  Bewegung  hervorgebracht 
wurde,  die  um  so  schwieriger  zu  erreichen  war,  als  bis- 
weilen eine  sehr  langsame  und  dann  wieder  eine  durch 
alle  Grade  steigende,  selbst  mehr  als  fünfzigmal  schnellere 
Drehungen  bewirkt  werden  mufeten.  Offenbar  würde  un- 
ter diesen  Bedingungen  ein  Laufwerk  nicht  construirt  wer- 
den können,  welches  nur  mit  Hülfe  eines  Regulators  seine 
Bewegung  längere  Zeit  constant  erhielte,  selbst  wenn  auf 
seme  Herstellung  grofse  Summen  verwandt  werden  dürften. 

Um  die  Zahl  der  Umdrehungen  des  Apparates  zu  be- 
stimmen, war  am  Gehäuse  unten  bei  E  (Fig.  2  und  3  Taf.  I) 
eine  Schraube  ohne  Ende  angebracht,  welche  in  die  Zähne 
des  Rädchens  W  eingreift.  Senkrecht  gegen  die  Ebene  des 
Rädchens  war  ein  kleiner  Stahlstift  eingelassen,  der  in  der 
Figur  mit  z  bezeichnet  worden  ist.  Dieser  Stift  drückte 
bei  der  Drehung  des  Rädchens  die  Feder  t  an  die  Schraube 
6  an,  so  dafs  auf  diese  Weise  eine  galvanische  Kette  ge- 
schlossen werden  konnte,  deren  Poldrähte  mit  den  Schrau- 
ben a  und  c  in  Verbindung  standen,  und  durch  Elfenbein- 
plättchen  isolirt  waren,  bis  die  Feder  i  ihre  metallische 
Verbindung  und  damit  den  Schlnfs  der  Kette  herstellte. 

Das  Rädchen  hat  25  Zähne  und  der  Stift  schliefst  daher 
stets  nach  25  Umdrehungen  der  Axe  den  elektrischen  Strom. 
Um  nun  diesen  Schlufs  auf  einen  Papierstreifen  zu  fixiren 
wurde  ein  Registrirapparat  benutzt  wie  ihn  die  Fabrik  von 
Mayer  und  Wolf  in  Wien  zum  Preise  von  120 Thalern 
sebr  zweckmäfsig  herstellt*  Dieser  Apparat  war  ein  Ge- 
schenk des  Hrn.  Ministers  von  M übler  für  das  Königliche 
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Friedrich  Wilhelms  Gymnasiam.  Nach  Art  des  Mors  er- 
sehen Telegraphen  setzt  dieser  Apparat  mit  Hülfe  eines 
elektromagnetischen  Triebwerks  einen  Papierstreifen  in  Be- 
wegung, auf  welchem,  in  der  bekannten  Weise,  die  Spitze 
eines  Stahlstifles  den  Schlufs  des  Stromes  durch  einen 
Punkt  markirt. 

Eine  kleine  Pendeluhr,  welche  |  Secunden  schlug,  ein 
sogenannter  Regulator,  war  mit  einer  Unterbrechungsvor- 
ricbtuug  versehen,  in  ähnlicher  Weise  wie  sie  zuerst  von 
K rille  für  die  Altonaer  Sternwarte  construirt  worden  ist 
und  in  den  Astronomischen  Nachrichten  Bd.  49  oder  in 
K  u  h  n  's  Handbuch  der  angewandten  Elektricitätsiehre 
S.  1242  beschrieben  wird. 

Um  das  Triebwerk  des  Registrirapparates,  die  Uhr  und 
das  Zählerwerk  des  Apparates  in  Tbätigkeit  zu  versetzen, 
^vurden  am  bequemsten  drei  Flaschenelemente  mit  Kohlen- 
und  Zink -Platten  in  einer  Lösung  von  saurem  chromsaurem 
Kali  benutzt.  Die  Verbrennung  des  Quecksilbers  durch 
den  galvanischen  Strom  am  K rille 'sehen  Unterbrecher  zn 
beseitigen,  gelang  nur  schwer  und  unsicher  mit  Hülfe  eines  . 
Condensators,  dagegen  sehr  leicht,  wenn  ein  ganz  kleines, 
mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure  gefülltes  Fläschchen,  in 
welches  zwei  haarfeine  Platindrähte  tauchten,  in  den  Uhr- 
strom eingeschaltet  wurde.  In  ähnlicher  Weise  ist  auch 
bei  dem  Apparate  der  hiesigen  Sternwarte  der  Quecksilber- 
funke früher  beseitigt  worden. 

Die  Versuche  wurden  nun  in  folgender  Weise  ausge- 
führt. Dicht  neben  dem  Laufwerke,  welches  die  Flugschei- 
ben in  Bewegung  setzte,  war  das  Femrohr  aufgestellt  und 
neben  dem  Femrohr  ein  Stromunterbrecher,  mit  dessen 
Hülfe  alle  drei  Ketten  zu  gleicher  Zeit  in  und  aufser  Tbä- 
tigkeit gesetzt  werden  konnten.  Während  der  Beobachter 
durch  das  Femrohr  nach  der  Spitze  S  der  Axe  blickte,  re- 
gulirte  er  mit  der  einen  Hand  durch  einen  ganz  leisen 
Druck  auf  die  Bremse  des  Schwungrades  die  Bewegung 
des  Apparates  so,  dafs  die  Spitze  im  Nullpunkte  des  Mi- 
krometers still  zu  stehen  schien ,  und  setzte  dann  mit  der 
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andern  den  Stromunterbrecher  in  Wirksamkeit,  80  dafs  die 
Uhr  ihre  Schläge  auf  dem  abrollenden  Papierstreifen  in  glei- 
chen Intervallen  markirte,  während  das  Zählerwerk  zwischen 
die  Secnnden- Schläge  stets  25  Umdrehungen  des  Apparates 
einzeichnete,  wie  es  die  Fig.  5  Taf.  I  versinnlicht.  Die  zu 
den  Umdrehungen  erforderliche  Zeit  liefs  sich  dann,  mit 
Htilfe  eines  auf  Glas  getheilten  Maafsstabes,  bis  auf  hun- 
dertel  Secunden  genau  ermitteln. 

Die  Construction  des  Apparates  wurde  bereits  Ende 
des  Jahres  1868  begonnen,  da  er  aber  stets  wesentlichen 
Abänderungen  und  Verbesserungen  unterworfen  werden 
mudste,  so  haben  bis  jetzt  doch  nur  etwa  1000  Versuche 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin  ausgeführt  wer- 
den können. 

Es  wurden  hauptsächlich  Versuche  mit  kleinen  kreis- 
förmigen Fingscheiben  angestellt,  deren  Oberfläche  0,25  Qua- 
dratcentimeter  betrug,  die  also  einen  Durchmesser  von 
56,4""  besafsen.  Der  Mittelpunkt  dieser  Scheiben,  deren 
Ebene  gewöhnlich  senkrecht  gestellt  wurde,  diu'chlief  bei 
«ner  Umdrehung  etwa  ein  Meter. 

Es  überraschte  nun  zunächst  die  grofse  Präcision,  mit 
welcher  der  Apparat  gleich  Anfangs  arbeitete  und  das  Luft- 
widerstaudsgesetz  erkennen  liefs.  Als  Beispiel  will  ich  nur 
eine  Versuchsreihe  hervorheben. 

Bei  einem  Barometerstande  von  746,5"'"  und  einer  Tem- 
peratur von  21,6®  C.  betrug  die  Umdrehungszeit  der  Schei- 
ben, wenn  ein  senkrechter  Druck  von  10  Gramm  auf  das 
Aräometer  ausgeübt  werden  sollte,  in  Secunden 

Abweiclmog  vom  Mittel 


0,31629 

+  0,00113 

0,31452 

»    64 

0,31446 

—          70 

0,31482 

—    34 

0,31542 

+    26 

0,31545 

+    29 

im  Mittel  0,31516. 
Wurde  aber  ein. Druck  voii  40  Gramm  hervorgebracht, 
dann  ergaben  sich  die  Umdrehungszeiten 

Digitized  by  CjOOQ IC 


10 


Abweichung  vom  Mittel 

0,15817 

+  0,00014 

0,15801 

—            2 

0,15817 

-1-          14 

0,15781 

•    -          22 

0,15787 

—           16 

0,15817 

+          14 

im  Mittel  0,15803. 

Jede  dieser  zwölf  Zahlen  ist  aus  dreihundert  Umdrehun- 
gen der  Flugscbeiben  ermittelt  worden.  Wenn  der  Wi- 
derstand der  Luft  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional gewesen  wäre,  so  hätte  sich,  nach  der  ersten 
Beobachtung,  für  die  Zeit  einer  Umdrehung  die  Hälfte  der 
ersten  Zahl,  also  0,15758  Secunden  ergeben  müssen.  Diese 
Zahl  weicht  aber  von  der  beobachteten  nur  um  45  hundert- 
tausentel  Secunden  ab. 

Auch  als  der  Druck  bis  auf  60  Gramm  gesteigert  wurde, 
ergaben  sich  keipe  gröfseren  Abweichungen  ^von  dem  New- 
tonischen  Gesetze.  Gröfseren  Drucken  sind  bis  jetzt  die 
kleinen  Flugscheiben  nicht  unterworfen  worden,  um  den 
Apparat,  der  noch  für  viele  andere  Versuche  benutzt  wer- 
den mufste,  nicht  gleich  Anfangs  einer  gefährlichen  Probe 
zu  unterwerfen. 

Dagegen  gestattete  der  Apparat  auch  mit  sehr  kleinen 
Geschwindigkeiten  zu  arbeiten.  Bei  einem  Versuche  wur- 
den auf  Kreisscheiben  vom  dünnsten  Stahlfederblech,  deren 
Oberfläche  0,5  Quadratdedmeter  betrug,  starke  Papiersdiei- 
ben  von  115'"'"  Durchmesser  aufgeklebt  und  mit  ihrer  Fläche 
senkrecht  der  Luft  entgegen  bewegt.  Die  Bewegung  war 
so  langsam ,  dafs  der  Luftdruck  nur  200  Milligramm  aus- 
machte und  ein  ganzer  Umlauf  6,5484  Secunden  erforderte. 
Der  Mittelpunkt  der  Scheibe  hatte  bei  dieser  Bewegung  nor 
eine  Geschwindigkeit  von  17,1  Centm.  Diese  Geschwin- 
digkeit erhält  ein  Körper,  der  einen  Weg  von  1,5""  durch- 
fallen hat,  oder  der  tiefste  Punkt  eines  Secundenpendds, 
weiches  etwa  einen  Ausschlag  von  3^  macht 

Wurde  nun  die  Geschwindigkeit  beschleunigt,  so  dafs 
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der  Luftdruck  auf  800  Milligramm  stieg,  so  waren  zu  einer 
UmdrehuDg  der  Scheiben  3,2694  Secunden  erforderlich. 
Nach  dem  ersten  Versuche  hätte  die  Zeit  einer  Umdrehung 
3^42  Secunden  betragen  müssen,  wenn  das  Newton'sche 
Gesetz  auch  für  so  kleine  Geschwindi|^eiten  seine  Gültig- 
keit behalten  sollte.  Diese  Zahlen  unterscheiden  sich  aber 
von  einander  nur  um  0,0043  Secunden. 

Wenn  nun  auch  solche  Versuche  nicht  zahlreich  genug 
angestellt  worden  sind  um  entscheidend  zu  sejn,  so  geben 
sie  doch  der  Vorstellung  keinen  Raum,  die  bisher  sehr 
allgemein  gehegt  wurde,  dafs  der  Widerstand  der  Luft  bei 
kleinen  Geschwindigkeiten,  wie  sie  etwa  ein  Secundenpen- 
del  im  tiefsten  Punkte  seiner  Bahn  besitzt,  der  ersten  Po- 
tenz  der  Geschwindigkeit  proportional  sejn  sollte.  Der 
Stab  Mj  welcher  die  Fingscheiben  trug,  hatte  einen  Durch- 
messer von  2,9"",  und  der  Theil,  welcher  dem  Widerslande 
der  Luft  ausgesetzt  war,  mafs  nur  122""°.  Dieser  Stab  ab- 
sorhirie  von  dem  Drucke  von  10  Gramm,  der  auf  die  Flug- 
sclieiben  ausgeführt  wurde,  ohngefähr  80  Milligranun  und 
war  bei  seiner  Bewegung  ganz  dem  Newton' sehen  Gesetze 
unterworfen. 

Da  es  mir  jetzt  hauptsächlich  d^trauf  ankommt,  eine  Vor- 
stellung zu  geben,  welche  Fragen  sich  mit  Hülfe  des  Ap- 
parates beantworten  lassen  und  die  Resultate  vollständiger 
Versachsreihen  erst  später  mitgetheilt  werden  können,  so 
erwähne  ich  nur  noch  die  folgenden  Versuche. 

Auf  die  kleinen  Flugscheiben  wurden  Kegel  aufgesetzt, 
Jeren  Höhe  25"°"*  betrug  und  deren  Basis  mit  den  Flug- 
scheiben gleichen  Durchmesser  besafs.  Wurden  diese  Ke> 
gel  mit  der  Spitze  der  Luft  entgegen  bewegt,  so  dafs  sie 
wieder  einem  senkrechten  Drucke  von  10  Grm.  ausgesetzt 
w^en,  so  betrug  die  Zeit  einer  Umdrehung  im  Mittel 
0,28200  Secunden,  während  sie  für  die  Flugscheiben,  also 
^  die  blofee  Basis  des  Kegels,  0,32250  Secunden  aus- 
oaachte.  D^r  Luftwiderstand  war  also  bedeutend  durch  die 
Kegelfläche  verringert  worden.  Aber  eine  solche  Vermin- 
<}erung  des  Drm^kes  tr^t  auch  ein,  wenn  die  Basis  des  Ke- 
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gels  sich  der  Luft  entgegen  bewegte,  denn  jetzt  machte  der 
Kegel  in  0,30600  Secunden  eine  Umdrehung. 

Es  wurden  noch  bohle  kupferne  Halbkugeln  von  STyS™*" 
Durchmesser,  also  dem  der  Flugscheiben  fast  gleich,  dem 
Versuche  unterworiKi.  Bei  10  Gramm  Druck  auf  die  con- 
Texe  Seite  der  Halbkugeln  war  die  Umdrehungszeit  0,22301 
Secunden.  Wirkte  der  Druck  auf  die  concave  Seite,  so 
erforderte  eine  Umdrehung  0,31708  Secunden,  war  also 
fast  ebenso  grofs  als  für  eine  Scheibe  Ton  gleichem  Durch- 
messer mit  den  Kugeln.  Wurden  aber  jetzt  die  offenen 
Seiten  der  Halbkugeln  durch  eine  Papierscheibe  geschlossen, 
und  diese  der  Luft  entgegen  bewegt,  so  machten  sie  bereits 
in  0,29632  Secunden  eine  Umdrehung.  Es  war  also  auch 
jetzt  der  Luftdruck  bedeutend  geringer  als  auf  eine  Scheibe 
von  gleichem  Durchmesser  mit  den  Kugeln. 

An  Stelle  der  Flugscheiben  wurden  kleine  Fltigelräd- 
eben  angebracht,  welche  sich  um  eine  horizontale  Axe 
drehen  konnten,  die  der  Luft  senkrecht  entgegengeführt 
wurde.  Hemmte  man  den  Flügel  durch  einen  kleinen  Riegel 
an  der  Drehung  und  unterwarf  sie  einem  Drucke  von 
5  Gramm,  dann  betrug  die  Zeit  eines  Umlaufs  0,27527  Se- 
cunden. Konnten  aber  die  Bädchen  rotiren,  dann  dauerte 
bei  demselben  Drucke  die  Zeit  eines  Umlaufes  0,34150  Se- 
cunden, Die  rotirenden  Rädchen  erfuhren  also  einen  weit 
gröfseren  Druck  als  die  stillstehenden. 

Bald  nachdem  der  Apparat  sclion  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit arbeitete,  wurde  noch  folgender  Yersuch  ausgeführt. 
Senkrecht  über  der  Spitze  S  der  Axe  war  eine  kreisförmige 
horizontale  Glasscheibe  von  42  Centimeter  Durchmesser  an- 
gebracht, deren  Mittelpunkt  bis  auf  eine  beliebige  kleine 
Entfernung  der  Spitze  S  der  Axe  gei)|Lhert  werden  konnte. 
Wenn  jetzt  die  vorhin  erwähnten  gröfseren  Stahlblechschei- 
ben unter  einem  Drucke  von  20  Gramm  rotirten,  so  mach- 
ten sie  in  0,33845  Secunden  eine  Umdrehung.  Wurde 
aber  die  Glasscheibe  der  Spitze  bis  auf  65"""  genähert,  dann 
nahm  diese  Zeit  bis  auf  0,32741  Secunden  ab.  Blieb  die 
Glasscheibe  nur  noch  38"*"°  von  der  Spitze  entfernt,  dann 
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sank  diese  Zahl  sogar  bis  auf  0,31451  Seconden.  Die  JNShe 
dieser  Glasscheibe  verminderte  dann  also  den  Luftdruck 
bedeutend« 

Alle  diese  Versndie  sind  nur  vorläufig  angeführt  wor- 
den, um  darauf  aufiooerksam  zu  machen,  wie  mannigfaltig 
die  Fragen  sind,  welche  der  Apparat  mit  grofiser  Sicherheit 
zu  beantworten  yermag. 

Erst  nachdem  sdion  eine  gröfisere  Reihe  von  Versndien 
angestellt  worden  war,  konnte  ermittelt  werden,  ob  der 
Apparat  empfindlich  genug  sej,  um  den  Einflufs  des  Baro- 
meterstandes auf  so  kleine  Kreisflftdien  von  nur  56,4*"* 
Durchmesser  bemerklich  zu  machen.  Es  stellte  sich  nun  in 
der  That  ganz  sicher  heraus,  nachdem  die  Versuche  mehrere 
Monate  lang  fortgesetzt  worden  waren,  dafs  bei  Anwen- 
dung dieser  kleinen  Flugscheiben  und  einem  Drucke  von  10 
Gramm  die  Zeit  der  Umdrehung  um  0,00022  Secunden  ver- 
grdfsert  wurde,  wenn  das  Barometer  um  1""  s(ieg.  Ein 
sorgfältiger  Einblick  in  die  gewonnenen  Resultate  ergab 
auch  einen  sehr  sichtbaren  Einflufis  des  Temperaturunter- 
schiedes. 

Eine  Erhöhung  der  Temperatur  der  Luft  um  1*  C. 
brachte  nach  einer  vorläufigen  Rechnung  eine  Verminderung 
▼on  0,00060  Secunden  in  der  Umlaufszeit  hervor.  Wie 
später  gezeigt  werden  wird,  liefsen  sich  diese  Resultate 
auch  aus  einer  theoretischen  Betrachtung  ableiten. 

Die  Mehrzahl  der  bis  jetzt  angestellten  Versuche  habe 
ich  mit  Beihtilfe  des  Hrn.  Dr.  Bruns,  eines  jungen  Astro- 
nomen, eines  meiner  talentvollsten  Schüler,  ausgeführt. 
Seiner  geschickt  durchgeführten  Rechnung  verdanke  ich 
auch  die  genauere  Ermittelung  des  Einflusses  der  Tempera- 
tur aus  einer  verhältnifsmäfsig  nicht  sehr  grofsen  Zahl  von 
Beobachtungen,  wobei  er  zugleich  die  richtige  Erklärung 
dieses  Einflusses  aussprach.  Auch  um  die  Construction 
einzelner  Theile  des  Apparates  hat  er  sich  entschiedene 
Verdienste  erworben.  Jetzt  wo  er  seiner  Militärpflicht  ob- 
liegt, vermisse  ich  seine  Hülfe  sehr  schmerzlich. 

Aufserdem  verdanke  ich  dem  reichen  Schatze  mechani- 
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scher  und  technischer  Kenntnisse  des  Hrn.  Ralske,  des  Mit- 
besitzers der  berühmten  Telegraphenbauanslalt  von  W.  Sie- 
mens und  Halske,  die  wesentlichsten  und  freundschaftlich- 
sten Unterstötzungen  und  Rathschläge.  Ich  mufs  gestehen; 
dafs  ich  kaum  ohne  seine  Hülfe  an  die  Ausführung  eines  so 
schwierigen  Uebernehmens  hätte  denken  können,  da  ich 
Anfangs  die  Construction  des  Apparates  aus  eigenen  Mitteln 
zu  bewerkstelligen  suchte.  Auch  dem  Director  unserer  Stern- 
warte, Hr.  Prof.  Förster,  der  lebhaften  Antheil  an  meinen 
Versuchen  nahm,  bin  ich  für  seine  Unterstützung  mit  sehr 
wichtigen  Apparaten,  dankbar  verpflichtet. 

SchUefslich  mufs  ich  noch  die  vortreffliche  Ausführung 
der  Haupttheile  des  Apparates  durch  Herrn  Mechaniker 
Fuefs  dankend  hervorheben.  Eine  ebenfalls  höchst  ele- 
gante Construction  kleinerer  Hülfsapparate  hat  Hr.  Mecha- 
niker W an  schaffe  ausgeführt. 


II.     tfeher  die  innere  Reihung  der  Gasej 
von   Oskar  Emil  Meyer. 


Dritte  Abhandlung, 
lieber  MaxwelTs  Methode  zur  Bestimmung  der  Luftreibung. 

In  meinen  beiden  ersten  Abhandlungen  über  die  Reibung 
der  Gase  ^)  hatte  ich  mir  die  Aufgabe  gestellt,  »durch  Mes- 
sungen festzustellen  j  in  welcher  Weise  die  Constante  der 
inneren  Reibung  der  Luft  eon  dem  Drucke  und  der  Tempe- 
ratur der  Luft  abhängt  \ft  und  ich  habe  diese  Aufgabe  so 
gelöst,  dafs  ich  ans  eignen  Schwingungs-  und  aus  Gra- 
ham's  Transpirations -Beobachtungen    nachgewiesen    habe, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  125,  1865  und  Bd.  127,  1866.  Vorher  im  Auszuge 
veröffentl.  im  amtl.  Bericht  über  die  38.  Naturf.  Versammlung  in  Stettin 
1863,  S.  141. 
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dafs   die  Constante  t>om  Drucke  unabhängig  i$t  und  mit  der 
Temperatur  toächst 

Den  absoluten  Werth  dieser  Constanten  konnte  ich 
durch  die  angewandten  Methoden  nur  angenähert  bestimmen. 
Die  Methode  9  nach  welcher  ich  die  Berechnung  meiner 
Sch-vringungsbeobachtungen  ausgeführt  habe,  liefert  wahr- 
scheinlich etwas  zu  grofse  Wcrthe.  Man  findet  nach  die- 
ser Methode  nicht  direct  die  Reibnngscolistante  tj,  sondern 
ihre  Quadratwurzel.  Ftir  diese  ergab  sich  als  wahrschein- 
lichster Werth  1) 

Kl?  =  0,017, 

bezogen  auf  Centimeter,  Zeitsecunden  und  die  Dichtigkeit 
des  'Wassers  als  Einheiten;  aus  dieser  Zahl  findet  man 

12  =  0,000275. 
Andererseits  erhält  man  aus  Transpirations- Beobachtun- 
gen   wahrscheinlich  einen  etwas  zu  kleinen  Werth.     Aus 
einer  Beobachtung  6r aha m's^),  die  bei  60<*F.  oder  15^5C• 
angestellt  worden  ist,  habe  ich  den  Werth  ^) 

1?  =  0,000178 
berechnet,  aus  welchem 

^17  ts  0,0133 
folgt. 

Aus  meinen  bisherigen  Arbeiten  ist  also  über  den  ab- 
soluten Werth  des  Reibungscoefficienten  der  atmosphäri- 
schen Luft  nur  zu  schliefsen,  dafs  derselbe  zwischen  solchen 
Gränzen  enthalten  ist,  dafs  seine  Quadratwurzel  zwischen 

0,013  und  0,017, 
er  selbst  zwischen 

0,00018  und  0,00027 
liegt. 

Später  hat  Maxwell  eine  Abhandlung^)  veröffentlicht, 
in  welcher  er  ebenfalls  das  von  ihm  bereits  früher  theore- 

1)  Pogg.   Ann.  Bd.  125,  S.  576. 

2)  PAf7.  Trans.  1846,  S.  600  und  601. 

3)  Po  gg.  Ann.  Bd.  127,  S.  365. 

4)  Pkil.  Trans.  1866. 
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tisch  hergeleitete  ^)  Gesetz,  dafs  der  Reibungsco^fficient 
eines  Gases  vom  Drucke  unabhängig  ist  und  mit  steigender 
Temperatnr  zunimmt,  durch  neue  Beobachtungen  beweist. 
Durch  eine,  der  meinigen  sehr  ähnliche  Beobachtungs-Me- 
thode findet  er  den  Werth  des  Beibungscoef Ucienten ,  yvie 
er  glaubt,  bis  auf  |  Proc.  seiner  Gröfse  genau.  Das  Ergeb- 
nifs  seiner  Beobachtungen  enthält  die  Formel 
fj  «=:^,0001878  (1  -h  0,00365 .  ^), 
in  welcher  xA  die  Temperatur  in  Centesimalgraden  bedeutet. 

Diese  Formel  liefert  Werthe  der  Reibungsconstaute, 
welche  sich  in  der  That  innerhalb  der  durch  meine  Beob- 
achtungen gesteckten  Gränzen  bewegen.  Ihre  Richtigkeit 
kann  daher  kaum  bezweifelt  werden. 

Trotzdem  habe  ich  für  nützlich  gehalten^  MaxwelTs 
Versuche  mit  meinem  früher  benutzten  Apparate,  den  ich 
dem  Maxwel loschen  gleich  habe  einrichten  lassen,  za  wie- 
derholen. Der  nächste  Grund  zu  diesem  Unternehmen  war 
die  Ueberlegung,  dafs  eine  Wiederholung  der  Versuche  mit 
einem  anderen  Apparat  die  beste  Sicherheit  gegen  etwa 
noch  vorhandene  constante  Fehler  gewähre. 

Dazu  kam  ein  auf  Erfahrung  gegründetes  Bedenken  ge- 
gen Maxwells  Beobachtungen.  Er  hat,  wie  ich,  die  Luft- 
reibung gemessen  durch  ihren  Einflufs  auf  die  Schwingun- 
gen runder  Scheiben,  welche  horizontal,  um  eine  verticale 
Axe  drehbar  aufgehängt  waren.  Zur  Aufhängung  hat 
Maxwell  einen  einzigen  Drath  verwandt,  durch  dessen 
Torsion  die  Scheiben  in  Schwingungen  versetzt  wurden« 
Diese  Kraft  ist  bekanntlich  höchst  veränderlich  und  dazu 
sehr  unregelmäfsig  veränderlich. 

Noch  veränderlicher  als  die  Torsionskraft  eines  Drahtes 
ist  seine  Zähigkeit  oder,  wenn  man  lieber  will,  seine  innere 
Reibung.  So  ist  nicht  allein  die  Schwingungszeit  eines  an 
einem  Faden  aufgehängten  Apparates  sehr  veränderlich,  son- 
dern noch  weit    mehr    die   Geschwindigkeit,    mit   der   die 

1)  Phil.  mag.  4'*  ser.  Fol,  19,  1860,  p.  31.  Vergl.  anch  meine  erste 
Abh.  Pogg.  Ann.  Bd.  125,  S.  586  und  Maxwell,  PhiL  mag.  Vol.  35, 
1868,  S.  211. 
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Gröfse  seiner  Schwingungen  in  Folge  [der  Zähigkeit  des 
Drahtes  allmählich  abnimmt.  Ich  habe  sogar  einmal  beob- 
achtet,  dafa  die  Schwingungen  eines  so  aufgehängten  Ap- 
parates im  luftleeren  Räume  rascher  abnahmen,  als  in  der 
Loft  '). 

Solche  Unregelmäfsigkeiten  zu  Termeiden,  habe  ich  bei 
meinen  Versuchen  den  Scheiben -Apparat  immer  an  zwei 
Fäden  aufgehängt,  damit  nicht  die  veränderliche  Torsion, 
sondern  die  constante  Schwerkraft  die  Ursache  seiner 
SchiTingungen  sej,  und  dafs  die  Zähigkeit  der  sehr  dünnen 
Auffaängungsdrähte  verschwindend  wenig  auf  die  Abnahme 
der  Amplituden  einwirke.  Aehnliche  Unregelmäfsigkeiten 
werden  auch  beiMaxwell's  Beobachtungen  vorgekommen 
seyn  und  werden  beigetragen  hiaben,  seine  Messungen  un- 
sicher zu  machen.  Ich  habe  defshalb  seine  Versuche  bei 
bifilarer  Aufhängung  des  Apparats  wiederholt. 

MaxwelTs  Beobachtungsmethode  unterscheidet  sich  von 
der  meinigen  nur  durch  eine  geringe  Veränderung  des  Ap- 
parates. Zwischen  den  drei  schwingenden  Scheiben  des 
aneb  von  mir  benutzten  Apparates,  der  auf  Taf.  II  Bd.  125 
dieser  Annalen  abgebildet  ist^  sowie  über  und  unter  den- 
selben werden  nach  MaxwelTs  Methode  noch  4  festste- 
hende in  gleichen  Entfernungen  von  den  beweglichen  ange- 
bracht^) .  Aehnlich  wie  Maxwell  traf  ich  die  Einrichtung,  dafs 
in  die  Deckplatte  d  meines  Apparates,  Fig.  2  und  5,  jener  Ta- 
fel, innerhalb  der  Glocke  von  unten  her  3  Stäbe  eingeschraubt 
wurden;  auf  jedem  dieser  Stäbe  sind  vier  kleine  Schieber 
durch  Schräubchen  zu  befestigen;  auf  diesen  Schiebern 
ruhen  die  festen  Scheiben.  Ich  wählte  Glasscheiben  und 
benutzte  gleicher  Weise  meinen  mit  Glasscheiben  versehe- 
nen Scheiben -Apparat  zu  den  Messungen. 

Diese  scheinbar  geringfügige  Aenderung  des  Apparates 
bedingt    aber    eine    erhebliche    Veränderung    der   Formel, 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  125,  S.  204. 

2)  Man  vergleiche  die  zu  seiner  Abhandlung  gehörige  Figurentafel  XXI  d. 
Phü.  Trans,  v.  1866. 

PoggendorfiTs  Aanal.  Bd.  CXLWU  ^ 
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weldic  die  Theorie  zur  Berechnung  der  Beobachtungen 
liefert.  Maxwell  hat  hierdurch  den  grofsen  Vortheil  vor 
mir  gewonnen,  dafs  seine  Formel  direct  zur  Kenntnifs  des 
Reibungscoefßcienten  selbst  führt,  während  die  für  meine 
Methode  gültige  Formel  zunächst  die  Quadratwurzel  und 
aus  dieser  erst  den  Coefficienten  selbst  liefert,  dessen  Feh;: 
1er  demnach  verdoppelt  wird^ 

Einen  anderen  Vorzug  seiner  Methode  vor  meiner  sucht 
Maxwell  darin,  dafs  es  bei  der  seinigen  besser  gelingen 
soll,  denjenigen  Theil  der  Luflreibung  zu  berücksichtigen, 
durch  welchen  Bewegung  über  den  Rand  der  Sdieiben 
hinaus  übertragen  wird.  Er  giebt  hierfür  eine  Correction 
an,  welche  indefs,  wie  bereits  von  Bertram')  richtig  her- 
vorgehoben worden  ist,  auf  eine  nicht  hinreichend  motivirte 
Weise  berechnet  worden  ist.  Ich  kann  defshalb  den  Vor- 
zug nicht  als  nennenswerth  anerkennen.  Jedoch  glaube 
ich  in  dem  geringen  Betrage  der  immerhin  angenähert  rich- 
tigen Correction  MaxwelTs  einen  Grund  dafür  sehen 
zu  dürfen,  dafs  der  entsprechende  Fehler  meiner  älteren 
Beobachtungen  nicht  viel  gröfser  seyn  wird. 

Die  neuen  Beobachtungen,  welche  ich  nach  Maxwell's 
Methode  anstellte,  bestehen  aus  zwei  verschiedenen  Reihen. 
Die  erste  Reihe,  welche  am  21.  und  22.  April  1868  ausge- 
führt wurde,  umfafst  fünf  Beobachtungen.  Es  wurden  zuerst 
die  drei  schwingenden  Scheiben,  von  einander  getrennt,  in 
IQmm  Entfernung  von  den  festen  Scheiben  aufgehängt  und 
die  Abnahme  ihrer  Schwingungen  in  regelmäfsigen  Zeiträu- 
men beobachtet.  Darauf  wurden  die  Scheiben  näher  zu- 
sammengerückt, so  dafs  die  Entfernung  der  festen  und  der 
beweglichen  S"*"  betrug,  und  ebenso  die  jetzt  rascher  ab- 
nehmenden Amplituden  von  Zeit  zu  Zeit  abgelesen.  In 
einer  dritten  Beobachtung  lagen  die  drei  schwingenden 
Scheiben  dicht  aufeinander  in  einer  Entfernung  von  5""" 
von  zwei  festen.  Bei  einer  vierten  Beobachtung  waren  die 
schwingenden  Scheiben   durch  einige  dazwischen  gebrachte 

X)  ForUchritte  der  Physik  im  Jalire  1866.     Berlin  1869,  S.  544. 
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Tropfen  Oel  noch  inniger  zu  einer  einzigen  Scheibe  ver- 
einigt.  Von  dieser  unterschied  sich  die  letzte  fünfte  Beob- 
achtung nur  dadurch,  dafs  der  Abstand  der  Scheiben  von 
den  festen  auf  10""*  vergröfsert  wurde. 

Die  andere  Reihe  von  Beobachtungen  machte  ich  aui 
21.  August  desselben  Jahres.  Sie  umfafst  nur  zwei  Beob- 
achtungen, Ton  denen  die  eine  mit  drei  getrennt  schwin- 
genden Scheiben  zwischen  vier  festen  angestellt  wurde,  wäh- 
rend bei  der  zweiten  die  drei  schwingenden,  durch  Oel  zu 
einer  einzigen  vereinigt,  zwischen  zwei  festen  hingen.  Der 
AI>stand  betrug  bei  beiden  Beobachtungen  3,2""°. 

Ich  versuchte  zunächst,  ob  sich  die  gemessenen  Ampli- 
tadenreihen  durch  eine  geometrische  Reihe  darstellen  liefsen« 
Jedoch  schlug  dieser  Versuch  so  vollständig  fehl,  dafs  ich 
nicht  hoffen  durfte,  auf  diese  Weise  zu  übereinstimmenden 
Resultaten  zu  gelangen,  ja  sogar  lange  Zeit  die  auf  diese 
Beobachtungen  verwendete  Mühe  für  verloren  hielt.  Es 
war  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Regelmäfsigkeit  der  hori- 
zontalen Oscillationen  der  Scheiben,  welche  ich  hatte  beob- 
achten wollen,  durch  die  periodischen  Hebungen  und  Sen- 
kungen des  bifilar  aufgehängten  Apparates  waren  gestört 
worden. 

Jedoch 9  wenn  es  auch  sehr  schwer  seyn  mag,  den  Be- 
trag dieser  Störungen  analytisch  streng  zu  berechnen,  so  ist 
es  dodh  sehr  leidit,  dieselben  auszusondern  und  das  reine 
Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  herzustellen.  Dazu  ge- 
nügt die  Bemerkung,  dafs  die  Gröfse  der  störenden  Bewe- 
gungen klein  ist  im  Verhältnifs  zu  den  regelmäfsigen  Be- 
wegungen, d.  h.  den  Bewegungen,  welche,  ftir  sich  allein, 
die  Abnahme  nach  dem  Gesetze  einer  geometrischen  Reihe 
bedingen  wtirden. 

Ist  die  Geschwindigkeit  der  schwingenden  Scheiben  ge- 
ring, so  ist  die  störende  Hebung  oder  Senkung  mindestens 
klein  von  derselben  Ordnung,  wenn  nicht  erheblich  kleinen 
Der  Eünfiufs  dieser  kleinen  Störungsursache  auf  die  kleine 
Geschwindigkeit  der  Scheiben  ist  eine  kleine  Gröfse  zwei- 

2* 
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ter  Ordnung,  welche  vom  Quadrate  .der  kleinen  Geschwin- 
digkeit abhängt^). 

Die  Reibung  bei  der  horizontalen  Bewegung  bringt  eine 
Abnahme  derselben  hervor,  welche  der  Bewegung  selbst 
proportional  ist,  d.  h.  eine  Abnahme  in  geometrischer  Reihe. 
Jene  vom  Quadrate  der  Geschwindigkeit  abhängenden  Stö- 
rungsbewegungen fügen  eine  Vermehrung  der  Abnahme 
hinzu,  welche  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  propor- 
tional ist.  Die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  der  Scheiben 
besteht  also  in  jedem  Augenblicke  aus  zwei  Gliedern,  von 
denen  das  hauptsächlichste  der  Geschwindigkeit  selbst,  ein 
anderes  dem  Quadrate  derselben  proportional  sich  ändert. 
Da  nun  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungsamplitude 
proportional  ist,  so  wird  sich  die  Amplitude  von  Schwin- 
gung zu  Schwingung  um  einen  Theil  vermindern  müssen, 
welcher  aus  einem  der  Amplitude  selbst  und  einem  anderen 
dem  Quadrate  derselben  proportionalen  Gliede  zusammen- 
gesetzt ist. 

So  ergiebt  sich  dasselbe  Gesetz  für  die  Abnahme  der 
Amplituden,  welches  ich  in  meiner  letzten  Abhandlung  ^)  für 
die  Schwingungen  einer  Pendelkugel  aufgestellt  habe.  In 
dieser  Abhandlung  habe  ich  nach  Gronaus  Vorgange  nach- 
gewiesen, dafs  aus  diesem  Gesetze  sich  ein  anderes  herlei- 
ten läfst,  welches  das  einer  geometrischen  Reihe  als  speciel- 
len  Fall  enthält.     Dieses  Gesetz  wurd  durch  die  Formel 

ausgedrückt,  in  welcher  0  die  anfängliche  Gröfse  der  Am- 
plitude, (f)  dieselbe  nach  Verlauf  von  p  Schwingungen,  ß 
und  €  constante  Zahlen  bedeuten;  letztere,  s,  ist  das  loga- 
rithmische Decrement  in  einer  etwas  allgemeineren  Bedeu- 
tung, als  gewöhnlich,  wo  man  ß=sO  zn  setzen  pflegt. 
Diese  Formel  habe  ich  zur  Berechnung  meiner  Beob- 

1 )  Dasselbe  ergiebt  sich  unmittelbar  beim  Anblicke  der  Gleichungen  (1.) 
S.  241  meiner  Abhandlung  in  Grelle' s  Journal  für  Mathematik,  Bd.  59, 
1861. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  142,  1871. 


Digitized 


by  Google 


ZI 


achtuDgen  benutzt  und  zu  meiner  Freude  eine  sehr  grofse 
Uebereinstimmung  zwischen  beiden  gefunden*  Als  Beispiel 
erlaube  ich  mir  die  vollständigste  der  Reihen  herzusetzen, 
nämUdi  diejenige  Reihe  von  Schwingungen,  welche  ich 
beobachtete,  als  die  drei  beweglidien  Scheiben,  von  einan- 
der getrennt,  zwischen  vier  festen  im  Abstände  von  3,2*"" 
bingen. 


n 

Ampi. 

Log. 

Log.  Decr, 

0 

896',5 

1 

867,6 

0,01326 

0,01326 

2 

838,7 

0,02701 

1350 

3 

809,0 

0,04170 

1390 

4 

784,6 

0,05417 

1354 

5 

759,5 

0,06745 

1349 

6 

735,6 

0,08054 

1342 

7 

712,0 

0,09393 

1342 

8 

689,7 

0,10700 

1337 

9 

667,7 

0,12035 

1337 

16 

647,0 

0,13333 

1333 

11 

626,1 

0,14688 

1335 

12 

606,3 

0,16016 

1335 

13 

587,5 

0,17320 

1332 

14 

568,0 

0,18722 

1337  ^ 

15 

550,5 

0,20021 

1335 

16 

533,4 

0,21335 

1333 

17 

516,3 

0,22692 

1335 

18 

500,0 

0,24028 

1335 

19 

484,3 

0,25362 

1335 

20 

469,3 

0,26676 

1334 

21 

454,1 

0,28055 

1336 

22 

440,0 

0,29376 

1335 

23 

426,6 

0,30673 

1334 

24 

413,7 

0,31963 

1332 

25 

400,5 

0,33326 

1333 

26 

387,6 

0,34703 

1338 

27 

375,5 

0,36029 

1334 

28 

363,7 

0,37386 

1335 

29 

352,8 

0,38670 

1333 

30 

341,5 

0,40045 

1335 

31 

330,8 

0,41389 

1336 

32 

320,6 

0,42714 

1335 

33 

310,7 

0,44042 

1335 

34 

300,8 

0,45415 

1333 

35 

291,3 

0,46776 

1336 

36 

282,3 

0,48108 

1336 

37 

273,8 

0,49406 

1335 

38 

265,7 

0,50683 

1334 

39 

256,9 

0,52116 

1336 

40 

249,2 

0,53409 

1335 
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In  dieser  Tabelle  enthält  die  mit  der  Ueberschrift  Am- 
plitude versebene  Columne  die  aus  den  Spiegelablesungen 
berechneten  Werlhe  des  vollen  Schwingungswinkels,  also 
der  Doppe/- Amplitude  in  Minuten.  Es  sind  a//e  Schwin- 
gungen beobachtet  worden.  Daraus  folgt,  dafs  die  in  der 
ersten  Reihe  stehenden  Zahlen  n  den  halben  Werth  von  p 
darstellen.  In  der  dritten  Columne  ist  der  Werth  des  in 
der  Formel  vorkommenden  Logarithmus^  jedoch  in  Briggs'- 
sehen  Logarithmen,  angegeben:  ß  ist  =0,0000815  gesetzt. 
Die  letzte  Zahlenreihe  unter  der  Ueberschrift  log.  Decr. 
enthält  den  Quotienten  dieses  Logarithmus,  dividirt  durch 
die  Ordnungszahl  n  der  ersten  Columne;  sie  enthält  also 
streng  genommen  nicht  das  logarithmische  Decrement,  son- 
dern den  doppelten  Werth,  multiplicirt  mit  dem  Modulus 
0,43429. 

Den  angenommenen  Werth  von  ß  habe  ich  auf  fol- 
gende Weise  erhalten.  Bezeichnet  m  den  gröfsten  Werth 
von  n,  also  in  unserem  Falle  40,  so  sieht  man  leicht,  dafs 
man  zur  Bestimmung  von  ß  hat 


woraus  folgt 


log  -^ =  log  -~- 


Aus  den  im  =  20  auf  diese  Weise  erhaltenen  Werthen  /^„ 
ßj  usw.  habe  ich  nach  Anleitung  der  Formel 

|m(wH-l)/9=-2'ii/9, 
einen  wahrscheinlichen  Mittelwerth  gezogen,  und  dieser  ist 
die  obige  Zahl  ^  =  0,0000815. 

Die  letzte  Zahlenreihe  der  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Be- 
rechnung der  Beobachtungen  nach  dieser  Methode  äutserst 
constante  Werthe  des  logarithmischen  Decrements  ergiebt. 
Auf  dieselbe  Weise  habe  ich  die  Übrigen  angestellten  Beob- 
achtungen berechnet  und  tiberall  ähnliche  Uebereinstimmung 
gefunden.   Die  Resultate  enthält  folgende  Zusammenstellung. 
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Erste  Yersacbsreihe. 


Vers. 

Scheiben 

Abstand 

c 

*ß 

Temp. 

Barom. 

1 

getrenot 

10"»» 

0,00284 

aoooi63 

15%8C. 

761,3 

12 

2 

» 

5 

469 

071 

17,1 

751,9 

8 

3 

vereinigt 

5 

200 

370 

18  ,4 

755,1 

13 

4 

mit  Oel 

5 

197 

370 

18  ,6 

754,9 

10 

5 

» 

10 

107 

'     361 

18  ,6 

754,8 

12 

Zweite  Versuchsreihe. 

getrennt 

3,2 

0,00668 

0,000081 

25  ,0 

753,2 

vereinigt  ) 
mit  Oel  J 

3,2 

246 

97 

25  ,1 

752,8 

41 
35 


Die  Werthe  des  logaritbinischen  Decrements  c  sind  in 
Briggs'schen  Logarithmen  angegeben.  Der  Barometerstand 
ist  auf  0^  reducirt.  Die  Zahl  in  der  letzten  Columne  giebt 
die  Anzahl  der  beobachteten  Schwingungen  an,  dient  ako 
als  Maafsstab  der  Genauigkeit  der  Bestimmungen. 

Aafser  den  aufgeführten  Ergebnissen  der  Beobachtungen 
ist  noch  zu  erwähnen,  dafs  die  Dauer  T  einer  Schwingung 
des  Apparates  9,57  Secunden  betrug.  Die  übrigen  zur  Be- 
rechnung der  Reibung  der  Luft  nöthigen  Zahlen  sind  bereits 
in  meiner  ersten  Abhandlung  angegeben. 

Vergleicht  man  das  Ergebnifs  des  dritten  mit  dem  des 
vierten  Versuches,  so  sieht  man  nur  in  b  einen  äufserst  ge- 
ringen Unterschied.  Bei  zwei  analogen  Versuchen  nach 
meiner  Methode,  die  ich  früher  mit  anderen  Scheiben  ange- 
stellt habe,  fend  ich  die  Werthe  €»0,00155  und  €==0,00141  ^), 
deren  Unterschied  einen  bedeutend  gröfseren  Bruchtheil 
ihres  V^erthes  bildet.  Dieser  Unterschied  kommt  auf  Rech- 
nung der  Reibung  derjenigen  Luft,  welche  in  dem  engen 
Zwischenraum  zwischen  den  Scheiben  enthalten  ist.  Man 
erkennt,  dafs  dieser  Einflufs  verschwindend  klein  ist  gegen 
den  der  Reibung  an  den  äufseren  Scheibenflächen,   wenn 

l)Pogg.  Ann.  Bd.  125,  S.  566. 
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diese  letztere  durch  MaxwelPs  feststehende  Scheiben  ver- 
gröfsert  worden  ist.    , 

Zur  Berechnung  der  Reibung  liefert  MaxwelTs  Theorie 
seiner  Methode  eine  Formel  von  der  Gestalt 

In  derselben  ist  M  das  Trägheitsmoment  des  Apparats,  a 
der  Abstand  der  festen  von  den  beweglichen  Scheiben,  JV 
die  Anzahl  der  der  Luftreibung  ausgesetzten  Scheibenflächen, 
R  der  Radius  der  Scheiben,  a  eine  Correction  wegen  des 
Randes,  yj  ebenfalls  eine  Correction  von  geringem  Betrage, 
T  die  Schwingungszeit ;  endlich  ist  rj  der  gesuchte  Reibungs- 
coefficient  der  Luft  und  k  der  unbekannte  Theil  des  loga- 
rithmischen Decrements,  welcher  nicht  von  der  Reibung, 
sondern  von  anderen  Widerständen  abhängt;  s  und  k  sind 
auf  natürliche  Logarithmen  umgerechnet  einzuführen. 

Nach  Anleitung  dieser  Formel  habe  ich  die  Beobach- 
tungen l,  2,  4  und  5,  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  combinirt,  zur  Berechnung  von  7]  und  k  verwandt. 
Ich  habe  erhalten 

^  =  0,000197, 
Ä  =  0,00029; 
die  erstere  Zahl  enthält  die  früheren  Einheiten,  Centimeter, 
Secunden  und  die  Dichtigkeit  des  Wassers,  k  bezieht  sich 
auf  Briggs 'sehe  Logarithmen.    Aus  diesen  Werthen  habe 
ich  rückwärts  die|enigen  von  e  berechnet. 

Versuch  berechnet  beobachtet  DiilferenE 

1  0,00294  0,00284  —0,00010 

2  0,00467  0,00469  +0,00002 

4  0,00177  0,00197  +0,00020 

5  0,00119  0,00107  —0,00012. 

Nach  derselben  Theorie  habe  ich  aus  den  Versuchen  6 
und  7  berechnet 

»?  =  0,000190, 
Ä  =  0,00036. 
Die  Resultate  beider  Versuchsreihen  stimmen  unterein- 
ander befriedigend  tiberein.    Ebenso  stimmen  sie  fast  voll- 
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ständig  mit  den  Angaben  Maxwell's  überein,  aus  dessen 
Formel  man  für  18^  C. 

17  =  0,000200 
erhält.     Diese  Zahl  bat  inzwischen  noch  eine  andere  Be- 
stätigung durch  meine  Beobachtungen  über  die  Schwingun- 
gen einer  Pendelkugel  in  der  Luft  erhalten.    Die  Richtigkeit 
dieser  Bestimmung  kann  also  nicht,  zweifelhaft  seyn. 

Doch  bezweifle  ich,  dafs  ihre  Genauigkeit  wirklich  so 
grofs  ist,  wie  Maxwell  annimmt,  bis  auf  weniger  als  1  Proc. 
des  Werthes.  Meine  Beobachtungen  bestätigen  diefs  wenig- 
stens nicht.  Dann  würde  es  auch  zweifelhaft  scheinen,  ob 
der  l^eibungscoefiicient  der  Gase  wirklich  der  absoluten  Tem- 
peratur proportional  zunimmt.  Auf  diesen  Punkt  hoffe  ich 
demnächst  zurückkommen  zu  können. 


Die  neue  genauere  Bestimmung  des  Reibungscoefficien- 
ten  der  atmosphärischen  Luft  macht  zugleich  eine  Verbes- 
serung derjenigen  Werthe  nöthig,  welche  ich  in  meiner 
zweiten  Abhandlung^)  für  die  Beibungscoefßcienten  ande- 
rer Gase  angegeben  habe.  Die  verbesserten  Werthe  ent- 
hält nachfolgende  Tabelle. 

Auf  die  Schlüsse,  welche  mein  Bruder  Lothar  Meyer') 
imd  Alexander  Naumann^)  aus  den  relativen  Wertfaen 
dieser  Zahlen  gezogen  haben,  hajt  diese  Aenderung  keinen 
Einflufe. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  127,  S.  378. 

Eine  andere  Verbesaeniog  dieser  Abhandlung  besteht  darin,  dafs  auf 
Seite  367  für  den  Gleitnngscoefficienten  X,  der  Luft  an  Glas  jetzt  der 
viel  kleinere  Werth  0,000021  »u  setzen  seyn  würde.  Endlich  ist  auf 
Seite  377  durchgehends  der  Gleitungscotiflicient  ^  und  der  GoSfficient 
£  der  Sufseren  Reibung  verwechselt  worden.  Es  sollte  dort  heifsen, 
dals  alle  Gase  vermuthlich  einen  gleichen  Gleitungscod£Bcienten  besitzen. 
(Vergl.  Fortschr.  d.  Phjsik  1866.  22.  Jahrg.  S.  543).  Doch  sind  alle 
diese  Schlüsse  sehr  zweifelhaft. 

2)  Ann.  Chem.  Pharm.     Suppl.  Bd.  Y,  S.  129. 

3)  Ebendaselbst  S.  252. 
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rranspintioBt- 

Raboiig«- 

CofilHcient 

CoerGcient 

Sauerstoff 

1,000 

0,000223 

Luft 

0,899 

200 

Stickoxjd 

0,878 

196 

Stickstoff 

0.873 

194 

Kohlenoxyd 

0,870 

194 

Kohlensäure 

0,755 

168 

Stickoxydul 

0,752 

168 

Chlorwasserstoff 

0,736 

164 

Chlor 

0,687 

153 

Schweflige  Säure 

0,654 

145 

Schwefelwasserstoff     0,616 

137 

Sumpfgas 

0,555 

126 

Methylchlorid 

0,547 

122 

Oelbildendes  Gas 

0,516 

115 

Ammoniak 

0,511 

114 

Cyan 

0,506 

113 

Aethylchlorid 

0,409 

111 

Methyläther 

0,483 

107 

Wasserstoff 

0,439 

098 

»lau,  den  5.  April 

1871. 

IIL     Ueber  Fluor escenzf  von  E.  Lommel. 

(Aus  d.  Sitzuogsb.  d.  phyaikal.-medicio.  Soc.  xu  Erlangen,  Febr.  1871, 
von  Hrn.  Verf.  übersandt.) 


L  JlLs  wird  mit  Recht  behauptet,  dafis  die  Lehre  vom 
Licht  unter  den  physikalischen  Dificiplinen  die  vollendetste 
sey;  die  scheinbar  verwickeltsten  Erscheinungen  der  Beu- 
gung, der  Doppelbrechung  und  Botationspolarisation  lassen 
sich  vollständig  aus  mechanischen  Principien  erklären.  Eine 
Gruppe  anziehender  Lichtphänomene,  welche  man  unter 
dem  Namen  »Fluorescenz«  zusammenfafst,  macht  jedoch 
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bievon  eine  Ausnahme.  Das  sanfte  blaue  Liebt  der  besonn- 
ten Chininsalze  y  ebenso  wie  der  blutrothe  Schimmer  der 
Blattgrünlösung  blieben  uns,  so  umfassende  experimentelle 
Untersuchungen  wir  auch  darüber  besitzen,  theoretisch  noch 
tbeilweise  oder  gänzlich  in  Geheimnifs  gehüllt. 

Vielleicht  kann  es  zur  Anbahnung  des  Verständnisses 
der  Fluorescenzerscheinongen  Einiges  beitragen,  wenn  ich 
die  theoretischen  Anschauungen  hier  mittheile,  welche  ich 
mir  über  diesen  Gegenstand  gebildet  habe. 

Ich  glaube  dies  am  besten  thun  za  können,  indem  ich 
anknüpfe  an  die  Untersuchung  einer  Fluorescenzerschei- 
nang,  welche  sich  durch  ungewöhnliche  Farbenpracht  und 
Lichtstärke  auszeichnet 

Hr.  Prof.  Zech  zeigte  auf  der  Naturforscherversamm- 
lang  zu  Innsbruck  im  Ji^re  1869  die  alkoholische  Lösung 
einer  Anilinfarbe,  Magdalaroth  (Rose  de  Magdala)  vor, 
welche  prachtvoll  orangegelb  flaorescirt. 

Um  die  Umstände  dieser  Fluorescenz  genauer  kennen 
za  lernen,  wurde  zuerst  nach  der  Methode  des  Hrn.  Pierre^) 
ein  reines  Sonnenspectmm  auf  der  freien  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  entworfen.  Der  Spalt,  sowie  die  brechende  Kante 
des  FUntglasprismas,  war  vertical,  der  aus  dem  letzteren 
austretende  Farbenfächer  wurde  durch  ein  total  reflectiren- 
des  Prisma  nach  unten  geworfen.  Die  Fluorescenz  beginnt 
zwischen  C  und  D  und  erstreckt  sich  ohne  Unterbrechung 
in  derselben  orangegelben  Nuance  bis  über  das  violette 
Ende  des  Spectrums  hinaus;  sie  ist  weitaus  am  stärksten 
im  Grüngelb  hinter  D,  nimmt  dann  wieder  ab  und  erreicht 
im  Grün,  zwischen  E  und  b,  ein  zweites  weniger  lichtstar- 
kes Maximum;  von  da  an  wird  das  Fluorescenzlicht  immer 
schwächer,  scheint  jedoch  im  Violett  nochmals  zu  einem 
dritten  wenig  ausgeprägten  Maximum  anzuschwellen,  und 
verschwindet  nachher  allmählig  im  Ultraviolett.  Nun  wurde 
dieses  »fluorescirende«  Spectrum  durch  eine  Cjlinderlinse 
za  einem  schmalen  Streifen  zusammengezogen,  in  weldiem 
die  Fraunhofer 'sehen  Linien  noch  deutlich  zu  erkennen 

1)  SkiuDgsbenclite  der  Wiener  Akad.  Bd.  LIU,  II.  Abth. 
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waren,  und  dann  durch  ein  Prisma  ä  Vision  directe,  dessen 
brechende  Kante  mit  dem  Spectralstreifen  parallel  lief,  be- 
trachtet. Das  «abgeleitete«  Spectrum  des  Fluorescenzlich- 
tes  enthielt  Bpth,  Orange,  Gelb  und  Grünlichgelb,  wovon 
das  Gelb  am  intensivsten  war.  Das  Roth,  mit  welchem  es 
anfing,  schien  der  nämlichen  Stelle  des  abgelenkten  Sonnen- 
spectrums  zu  entsprechen,  bei  welcher  im  fluorescirenden 
Spectrum  die  Fluorescenz  beginnt. 

Das  Fluorescenzlicht  des  Magdalaroths  ist  so  intensiv, 
dafs  es  sich  selbst  im  gewöhnlichen  Tages-  oder  Kerzen- 
licht spectroskopisch  untersuchen  läfßt^  Ich  benutzte  hiezu 
theils  das  Merz'sche  Universalsp^ctroskop/um  die  fluores- 
cirende  Flüssigkeit  von  obeiu^u  betrachten,  theils  ein  ge- 
wöhnliches SteinheiFsch^s  Spectroskop,  dessen  Spalt  auf 
die  in  einem  Glasgefäfs  befindliche  Flüssigkeit  gerichtet 
wurde.  Bei  der  letzteren  Beobachtungsart  war  ein  stören- 
der Einflufs  des  an  der  Oberfläche  des  Glases  zerstreuten 
Lichtes  nicht  hinderlich,  weil  dasselbe,  an  sich  schon  weit 
schwächer  als  das  Fluorescenzlicht,  durch  die  Dispersion 
noch  mehr  geschwächt  wurde;  ebenso  wenig  konnte  das 
Flubresciren  des  Glases  selbst  die  Beobachtung  beeinträch- 
tigen, namentlich  wejin  Kerzenlicht  zur  Anwendung  kam. 
Die  Scale  des  Steinheil'schen  Spectroskops  war  sa  ge- 
stellt, dafs  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  folgende  Stellen 
einnahmen: 


B 

28 

C 

34 

D 

50 

E 

71 

F 

90 

G 

137 

H 

162. 

Auf  diese  Zahlen  wurden  die  Messungen  mit  dem  Spitzen- 
mikrometer,  womit  das  Merz'sche  Spectroskop  ausgertistet 
ist,  reducirt. 

Das  Fluorescenzlicht  beginnt  hienach  schwach   bei  35, 
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wächst    an   lutensität   bis   unmittelbar  vor  D,   nimmt  dann 
wieder  rasch  ab  und  verschwindet  bei  53, 

Da  das  Natrinmiicht  (D)  zu  den  Strahlen  gehört,  welche 
die  Fluorescenz  des  Magdalaroths  erregen,  so  konnten  die 
letzteren  Versuche  auch  mit  Natriumlicht  angestellt  werden. 
Dasselbe  wurde  mittelst  Bunsen'schen  Brenners  und  Koch- 
salzperle    im   dunklen  Zimmer  erzeugt ,  die  Scale  ebenfalls 
mit  einer  Natriumflamme  beleuchtet,  und  alles  directe  Licht 
▼om  Spalte   ferngehalten.     Das  Fluorescenzspectrum   zeigte 
dieselben  Gränzen  (35  bis  53),  die  oben  schon  angegeben 
sind.     Das  homogen  gelbe  J^atriumlicht  hat  also  nicht  blofs 
rothe  und  orangegelbe  Strahlen  von  kleinerer,  sondern  auch 
gelbe  von  gleicher  und  grünlichgelbe  von  grösserer  Brech- 
barkeit    erregt.      Da    das  Spectrum    des  Fluorescenzlichtes 
jenseits  D  bald  aufhört  und  daselbst  schon  sehr  lichtschwach 
ist,   und  das  erregende  Natriumlicht  selbst  keine  grofse  In- 
tensität besitzt,  so  konnte  nur  mit  grofser  Aufmerksamkeit, 
aber  doch  mit  aller  Bestimmtheit,  constatirt  werden,  dafs 
auch    jenseits    der    durch    das   Vergleichsprisma    gelieferten 
Natriumlinie  nach  der  brechbareren  Seite  hin  noch  Fluores- 
cenzlicht  vorhanden  war.    Immerhin  war  zu  wünschen,  dafs 
das    für  Natriumlicht  gefundene   Resultat  mehr  augenfällig 
bestätigt  würde. 

Der  brechbarere  Theil  des  Roth,    welches  von  einem 
Kupferoxjdulglas    durchgelassen    wird,    gehört    für    unsere 
Flüssigkeit  ebenfalls  noch  zu  den  fluorescirenden  Strahlen. 
Die  Oeffhung,  durch  welche  der  Heliostat  ein  Bündel  ho- 
rizontaler Sonnenstrahlen  in  das  verdunkelte  Zimmer  sandte, 
wurde  durch   ein  solches   Glas  verschlossen,    so   dafs   nur 
Licht  ins  Zimmer  gelangte,  welches  vorher  durch  jenes  Glas 
gesiebt  war.     Die  Lösung  des  Magdalaroths  fluorescirte 
in  diesem  rolhen  Licht  mit  seiner  gewöhnlichen  orangegel- 
ben Farbe.   Nun  wurde  das  Spectroskop  vor  dem  die  Flüs- 
sigkeit enthaltenden   Glasgefäfs    so  aufgestellt,    dafs  durch 
den  offenen  Theil   des  Spaltes  das  Fluorescenzlicht,  durch 
das  Yergleichsprisma  das  an  der  Glaswand  reflectirte  erre- 
gende Licht  eindrang ;  das  an  der  Glaswand  zerstreute  Licht, 
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welches  etwa  noch  durch  den  offenen  Spalt  hereingelangte, 
konnte  der  Absicht,  in  welcher  der  Versuch  angestellt  wurde, 
offenbar  nicht  schaden.  Das  Spectrum  des  Fluorescenzlich- 
tes  konnte  so  mit  dem  im  Gesichtsfeld  unmittelbar  darüber 
befindlichen  Spectrum  des  erregenden  Lichtes  direct  vergli- 
chen werden.  Das  Ergebnifs  war  entscheidend.  Das  Spec- 
trum des  erregenden  durch  das  Kupferglas  gegangenen  Lich- 
tes umfafste  das  Roth  und  Orangeroth  bis  zum  Theilstrich  48 
der  Scale;  es  war  heller  als  das  Fluorescenzspectrum  und 
zeigte  die  Fraunhofer'schen  Linien  mit  grofser  Schärfe. 
Das  Spectrum  des  FluorescenzUchtes  zeigte  Roth,  Orange, 
Gelb  und  Grüngelb]  es  zeigte  keine  Fraunbofer'schen 
Linien  (zum  Beweise,  dafs  das  diffuse  Licht  nicht  merklich 
mitwirkte),  und  reichte  von  35  bis  53,  also  um  ein  augen- 
fälliges Stück  weiter  nach  der  brechbareren  Seite  hia  als 
das  Spectrum  des  erregenden  Lichtes.  Das  durch  Rubin- 
glas gegangene  rothe  Licht  hat  also  nicht  blofs  rothe,  son- 
dem  auch  die  brechbareren  gelben  und  grüngelben  Strahlen 
hervorgerufen. 

Das  "mStokes'sche  Gesetz u,  wonach  die  Brechhark eit 
der  erregendeh  Strahlen  stets  die  obere  Gränze  bilden  soll 
für  die  Brechbarkeit  der  erregten,  ist  demnach  kein  Natur- 
gesetZy  sondern  nur  eine  Regel,  welche  wohl  für  die  Mehr- 
zahl der  Fluorescenzerscheinungen  zuzutreffen  scheint,  mit 
dem  Wesen  derselben  aber  in  keinem  nothwendigen  Zu- 
sammenhang steht.  Es  ist  irrig,  die  Fluorescenz  als  einen 
Vorgang  zu  bezeichnen,  »bei  welchem  stets  brechbarere 
Strahlen  in  weniger  brechbare  umgewandelt  werden. «  Die- 
ser allgemein  verbreitete  Irrthun^  ist  vielleicht  mit  Schuld 
daran,  dafs  uns  die  Einsicht  in  das  Wesen  der  Fluorescenz 
bis  jetzt  verschlossen  blieb. 

Bekanntlich  werden  sämmtliche  erregende  Strahlen  von 
dem  flüorescirenden  Körper  absorbirt;  die  Absorption,  welche 
die  Fluorescenz  stets  begleitet,  mufs  daher  beim  Stadium 
der  letzteren  nothwendig  berücksichtigt  werden.  Zu  dem 
vorliegenden  Zwecke  schien  es  mir  zu  gentigen,  die  Ab- 
sorption  des  Magdalaroths   bei  mehreren   willkübrlich  ge- 
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wählten  Concentrationsgraden  zu  baslimmen.  Eine  concen- 
trirtere  tief  dunkelrothe  Lösung ,  welche  nur  oberflächlich 
schmutzig  orangegelb  fluorescirte^  liefs  nur  das  äufsere  Roth 
bis  35  durch,  dort  begann  die  Absorption,  von  36  an  war 
das  gesaonnte  übrige  Spectrum  in  yöllige  Dunkelheit  ge- 
hüllt. Eine  solche  Lösung  liefert  bei  gleicher  Helligkeit  ein 
homogeneres  Roth  als  das  Rubinglas. 

Eüne  schwächere  schön  rothe  Lösung  lieCs  das  Roth  durch 
bis  46;  von  da  schwache  Absorption  bis  48.  Von  48  an 
TöUige  Dunkelheit  bis  98,  wo  das  Violett  wieder  sdiwach 
aufdämmerte  und  bis  122  sichtbar  blieb. 

Eine  ganz  schwach  rosenroth  gefärbte,  aber  stark  orange 
fiuorescirende  Lösung  zeigte  zwischen  53  und  60  einen 
schwarzen  Absorptionsstreifen,  welcher  gegen  das  rothe 
Ende  hin  scharf  begränzt,  sich  in  das  verdunkelte  Grün 
allosählig  abstufte ;  zwischen  E  und  b  zeigte  sich  ein  dunk- 
lerer Streifen;  das  ebenfalls  geschwächte  Blau  und  Violett 
war  bis  160,  also  beinahe  bis  H  hin  sichtbar. 

Halten  wir  diese  Ergebnisse  mit  den  obigen  über  die 
Flnorescenz  erlangten  zusammen,  so  ergiebt  sich: 

Das  fiuorescirende  Spectrum  beginnt  an  derselben  Stelle 
wie  das  in  concentrirter  Lösung  absorbirte.  Einem  jeden 
Maximum  der  Absorption  entspricht  an  derselben  Stelle  ein 
Maximum  der  Fluorescenz, 

Wie  läfst  sich  nun  die  hier  beschriebene  Erscheinung 
theoretisch  erklären?  Die  Thatsachen  sind  folgende:  Jeder 
absorptiomfähige  Lichtstrahl  erregt  die  Flüssigkeit  gleich- 
sam zum  Selbstleuchten;  und  zwar  ruft  jeder  homogene 
Lichtstrahl  die  nämliche  (aus  Roth  35  bis  Gelb  53)  Jiusam- 
mengesetste  Fluorescenzfarbe  hervor.. 

Wir  werden,  um  die  Fluorescenz  zu  verstehen,  zuerst 
die  mechanischen  Vorgänge  bei  der  Absorption  näher  be- 
trachten müssen.  Nach  dem  Euler'schen  Princip,  welches 
durch  Kirchhoff  zu  allgemeiner  Anerkennung  gebracht, 
sich  in  neuester  Zeit  so  glänzend  in  der  Spectralanaljse 
der  Himmelskörper  bewährt  hat,  absorbirt  ein  Körper  alle 
Lichtstrahlen  j  mit  deren  Schwingungszahlen  seine  kleinsten 
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Theilcken  selbst  zu  schwingen  vermögen.  Wir  müssen  uns 
denken,  dafs  Jedes  Körpermolecül  (das  Wort  »>Molectil« 
im  chemischen  Sinne  verstanden)  vermöge  der  Art  und 
Weise  seines  Aufbaues  aus  Atomen  und  vermöge  der  be- 
sonderen durch  die  Molecularkräfte  zwischen  diesen  beste- 
henden Verkettung  auf  eine  gewisse  Anzahl  einfacher  pen- 
delartiger  Schwingungen  gleichsam  abgestimmt  ist.  Wird 
nun  das  Molecül  von  einer  Welle  gelroflfen,  deren  Periode 
mit  einer  jener  dem  Molecül  eigenthümlichen  Schwingungen 
übereinstimmt,  so  setzt  sie  durch  ihre  in  gleichem  Tact 
wiederholten  Stöfse  das  Molecül  in  Bewegung  oder  ver- 
stärkt dessen  etwa  schon  vorhandene  Bewegung.  Die  Welle 
giebt  dabei  entweder  theilweise  oder  gänzlich  ihre  leben- 
dige Kraft  an  die  Molecüle  des  Körpers  ab;  sie  geht  defs- 
halb  nur  geschwächt  oder  gar  nicht  durch  den  Körper  hin- 
durch, d.  h.  sie  wird  absorbirt.  Andere  Schwingungen, 
welche  mit  den  in  den  Körpermolecülen  gleichsam  präfor- 
mirten  nicht  stimmen,  werden  ungehindert  oder  wenig  ge- 
"^chwächt  durchgelassen.  Dieser  Vorgang  ist  analog  mit 
dem,  welcher  in  der  Lehre  vom  Schall  Resonanz  genannt 
wird.  Eine  Saite  erklingt  bekanntlich,  wenn  in  ihrer  Nähe 
eine  gleichgestimmte  angeschlagen  wird;  die  angeschlagene 
aber  verstummt  rascher,  als  wenn  jene  gleichgestimmte  nicht 
vorhanden  wäre,  weil  ein  Theil  ihrer  lebendigen  Kraft  zur 
Bewegung  der  anderen  verwendet  d.  h.  von  dieser  absor- 
birt  wurde. 

Nun  kann  aber  auch  gezeigt  werden  (was  im  III.  Theile 
dieser  Abhandlung  ausführlicher  geschehen  soll),  dafs  eine 
Wellenbewegung  auch  dann  von  einem  Körpermolecül  ab- 
sorbirt  wird,  -wenn  dieses  zwar  nicht  mit  gleicher,  aber  mit 
genau  halb  so  grofser  oder  genau  doppelt  so  grofser  Schwin- 
gung szahl  zu  vibriren  fähig  ist,  oder  wenn  dasselbe,  um 
die  Ausdrücke  der  Akustik  zu  gebrauchen,  eine  Octave  tie- 
fer oder  eine  Octane  höher  gestimmt  ist.  Gewöhnlich 
nimmt  man  an,  dals  die  Kraft,  welche  das  aus  seiner  Gleich- 
gewichtslage entfernte  Körpertheilchen  wieder  dahin  zurück- 
zuführen strebt,  dieser  Entfernung  einfach  proportional  sey. 
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Biese  Annahme  basirt  auf  der  Yoraussefzung,  dafs  die  fint- 
fernangy  Terglichen  mit  dem  gegenseitigen  Abstand  der 
schwingenden  Theilchen,  verschwindend  klein  sey;  wenn 
diese  Voraussetzung  für  die  Theilchen  des  freien  Aethers 
auch  völlig  zutreffen  mag,  so  dürfte  es  doch  kaum  erlaubt 
sejn,  dieselbe  ohne  Weiteres  auch  auf  die  Schwingungen 
der  Ateme  innerhalb  der  Molecüle  auszudehnen.  Immerhin 
führt  jene  Annahme  zu  einer  ersten  Annäherung  an  das 
wirkliche  Verhalten^  und  als  eine  solche  ist  hinsichtlich  der 
Absorption  das  so  eben  besprochene  Euler-Kirchhoff- 
sehe  Princip  zu  betrachten.  Nehmen  wir  dagegen,  um  uns 
der  Vl^ahrheit  mehr  zu  nähern,  an,  dafs  die  zwischen  den 
Atomen  innerhalb  eines  Molecüls  thätigen  elastischen  Kräfte 
auCser  von  der  ersten  Potenz  auch  noch  von  dem  Quadrat 
der  Elongation  abhängen  ^),  so  ergiebt  sich  neben  dem  Eu- 
ler'sehen  Princip  noch  der  folgende  Satz:  Ein  Körper  ah- 
sorhirf  auch  diejenigen  Strahlen  ^  deren  Schwingungszahlen 
doppelt  so  grofs  oder  halb  so  grofs  sind  als  die  seiner 
eigenen  Molecüle, 

Nennen  wir  den  Euler-Kirchhoff'schen  Satz  das 
»  Princip  der  directen  Absorption  «  oder  » der  Absorption 
durch  Einklang  <s  so  können  wir  den  vorstehenden  als 
r^ Princip  der  indirecten  Absorption tt  oder  »der  Absorption 
durch  die  nächst  tiefere  oder  nächst  höhere  Octave*<  be- 
zeichnen. 

Es  ist  begreiflich^  dafs  die  indirecte  Absorption  von  der 
directen  an  Energie  übertroffen  wird ;  ebenso  läfst  sich  zei- 
gen, dafs  die  Absorption  durch  die  tiefere  Octave  weit 
energischer  wirkt  als  die  durch  die  höhere  Octave.  Da- 
durch rechtfertigt  es  sich,  wenn  wir  die  erstere  vorzugsweise 
berücksichtigen. 

In  der  Regel  wird  ein  Körpermolectil  nicht  nur  einer, 
sondern  vieler  unter  sich  unharmonischer  Schwingungen 
fähig  sejn,  von  denen  die  einen  leichter,  die  anderen 
schwieriger    ansprechen,    und    demgemäfs    auch    die   gleich 

1)  Dieselbe  Anoakme  hat  Uelmholts  seiner  Theorie  der  Combinations- 
töne  EU  Grunde  gelegt,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX",  S.  497. 
PoggendorT«  Annal.  Bd.  GXUII.  3 
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oij^i:,  eipe  Qctave  höher  oder  tl^efier  g^$tiippjfi^ft  W^Uisai 
mehr  od^i^  weniger  ypUjstäncJJg  al^3orbi^eiif  Auf  vrelcl|e 
Weise  d/ip  Mojipcül^  j^uch  in  schwingende  Bewegung  ver- 
setzt, vrfivdf^if,  i^ö^e,  8l,ets  werdeij^  aUe  jene  Vibrs^tionen  ^Mt 
saioipj^n  ^r^lingeif^^  iv^lch^  dem,  Molecülc  vermi^ge  der  A,r^ 
der  Verl,ettuflg  Sjein^r  Atome  eigep  sind.  Aus  der  Akuslil^. 
ist  I^ekappt,  dafjs  es  gerad.^zu  qppöglich,  ist,  z.  B.  eine  IV^ 
tallplatte  blofs  mit  einem  einzigi^Q  ihrer  Eigeqtjtkie  zum  Tör 
nei^  zu  biringen;  wie  maja  sie  auch  schlagen  oder  st^^ichen 
mag,  es  erwacht  stets  neben  dem  beaibsichtigten  j^inzelt.oii 
eine  Anzal^l^  jener  u^harn^ppischeigi.  Qbertöne,  welche  den, 
Klapg  für  qpser  Ol^f;  so  unangeniQl)in  rasselpd  ms^l^en;  nui* 
)ene^  Qbertöne  l\pm|pen  nicht  zu  Sitaude,  welche  durch  l^^^-. 
sondiere  Vorkehrungen  am  Entstehen  verhindert  sind,  J}^{f^ 
inn^rball)  ^in,^.  K()rperq|iolectils  solche  Hindemisse  bestehen, 
sind  wir  nicht  berechtigt  ans^unehp^en.  Vi^lp^ehi-  erscheint 
es  sachgemäfs,  anzunehmen,  dafs  die  Erregung  oder  Yex^ 
Stärkung  einer  einzigen  diqr  il^m  eigenthtimlichen  einfachen^ 
Schwingungen  stets  auch  die  Erregung  oder  VerstärKung. 
seiner  (irrigen  Sch^iifipgiingen  nothwendjgim  Gefolge;  h$0^. 

Wir  halten  uns  ^fiher  für  berechtigt,  folgenden^  $atz, 
au8zus|^rec%p: 

Wenn  ein  Molecül  durch  (directe  oder  indirecte)  Ab-- 
Sorption  in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  so  erkHngiti 
es  nicht  blofs  in  der  Schwingungsperiode  der  absorbjirten 
Wefle,  sondern  sämfntlfch^^  ip^m  eigenthünUiphe^  Sckwingungs- 
Perioden  kliif^en ,  mit. 

Durch  ^ese  S|i.f|i^e  sind  wir  nun^  in  dep  StfOi^.  gesetzt, 
dep  mecl^apif^hen,  ^cjrgapg  bei  der  Fluprescenz,  des  Magd^iy 
larotbs  zi\.  Ii^e.gi'eiffip,  Wir  pcjhinen  an,  dafs  df^  MpIecjQl 
des  Magdalaroths  zu  schwingen  vermöge  mit  d^,  SGhwj^7 
gun^szahlen  ^psRoth,,  Qr^nge  un^  Gell),  voa  35  bis,  53 
der  Speqtroskppscs^le,  dagegen  nur  in  dw  i^^^ßt  ti^£^ei| 
Octftv^e^a  der  gel^grQnen,  grflpen,  blaiiep  und  Vjplette^.  Strabr 
len,  wobei  nj^l^t  av\^geschlpssep.  blei|:)t,  ^^k  auch,  für.  4|^. 
genannte  Rolh,  Orange  und  Gelb  noch  die  tiefere  Octave 
mitklinge.    Die  Absorption  erfolgt  also  iip  gröfst^n  Theile 
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des  Spectrums  durch  die  nächst  tiefere  Odave,  nur  zwischen 
35  und  53  auch  durch  Einklang.  Durch  jede  absorbirte 
einfache  Wellenbewegung,  sey  dieselbe  roth,  oder  grün, 
oder  violett,  wird  das  Molecül  in  die  nämliche  ihm  eigen- 
Atimliche  zusammengesetzte  schwingende  Bewegung  versetzt 
oder  darin  bestärkt,  und  zwar  am  lebhaftesten  durch  jene 
Wellen,  welche  am  vollkommensten  absorbirt  werden.  Da 
von  den  sichtbaren  Strahlen  das  Roth,  Orange  und  Gelb 
von  35  bis  53  zu  den  Eigentönen  des  Molecüls  gehören, 
so  wird  es,  lebhaft  bewegt,  in  einer  aus  diesen  Tönen  ge- 
mischten Farbe  selbstleuchten  d,  A»  fluoresciren,  während 
die  ebenfalls  mitklingenden  tieferen  Octaven  des  Grün, 
Blau  und  Violett  als  zum  unsichtbaren  nltrarothen  Theil 
des  Spectrums  gehörig'  für  unser  Auge  unvernehmbar  blei- 
ben. Die  Maxima  der  Fluorescenz  müssen  auf  die  nämli- 
chen Theile  des  Spectrums  fallen,  in  welchen  Maxima  der 
Absorption  auftreten,  also  in  unserem  Falle  das  Hauptma- 
ximum in  den  Bereich  der  selbst  in  verdünnter  Lösung 
stark  absorbirt en  gelbgrünen  Strahlen,  ein  zweites  weniger 
ausgeprägtes  Maximum  zwischen  E  und  6. 

Wir  sehen,  dafs  die  Theorie  von  den  beobachteten  That- 
Sachen  vollkommen  Rechenschaft  giebt.  Man  könnte  aber 
fragen,  warum  flborescirt  denn  das  gewöhnliche  Anilinroth 
nidit,  welches  doch  eine  ähnliche  Absorptionserscheinung 
zeigt  wie  das  Magdalaroth?^  Wir  antworten:  weil  dasselbe 
leuditende  Strahlen  nur  durch  die  nächst  tiefere  Octave, 
dagegen  keine  durch  Einklang  absorbirt,  weil  es  demnach 
die  Fähigkeit  nicht  besitzt,  leuchtende  Schwingungen  aus- 
zusenden. 

Der  chemische  Unterschied  zwischen  Magdalaroth  und 
gewöhnlichem  Anilinroth  ist  mir  nicht  bekannt;  es  ist  aber 
wohl  denkbar,  dafs  ein  Molecül  durch  eine  leichte  Modifi- 
cation  in  seinem  Bau  die  Fähigkeit  erlangen  kann,  sichtbare 
Schwingungen  auszusenden,  während  es  vorher  nur  in  tie- 
fen ultrarothen  Tönen  zu  schwingen  vermochte. 

Als  nothwendige  Folgerung  aus  der  Theorie  würde  sich 
ergeben,    dafe    jeder    Körper,    welcher    sichtbare  Strahlen 
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durch  Einklang  absorbirt,  in  der  aus  diesen  Strahlen  zu- 
sammengesetzten Mischfarbe  fliioresclren  wird.  Zeigt  sich 
dagegen  im  Bereich  des  sichtbaren  Spectrums  zwar  Absorp- 
tion, aber  keine  Fluorescenz,  so  mufs  diese  Absorption  auf 
Rechnung  der  nächst  tieferen  und  höheren  Octave  gesetzt 
werden. 

Mit   der  Fluorescenz  des  Magdalaroths    analog  ist    die 
bekannte  des  Chlorophylls,    Hr.  Hagenbach  *)  hat  dieselbe 
neuerdings  mit  grofser  Genauigkeit  untersucht;  nach  seinen 
Angaben,  welche  ich  an  einem  schon  über  ein  Jahr  gestan- 
denen   ätherischen    Auszug    aus    Herba    menthae    piperitae 
durchaus  bestätigt  fand,  beginnt  das  fluorescirende  Spectrum 
etwas  vor  B  im  Roth  und  erstreckt  sich  mit   der  gleichen 
rothen    Färbung,    aber    mit    mannigfach    wechselnder    In- 
tensität bis  über   das  violette   Ende  hinaus.     Hr.  Hagen- 
bach zählt  sieben  hellere  Streifen  auf  und  bezeichnet  die- 
selben vom  weniger  brechbaren  zum  brechbareren  Ende  hin 
mit  I  bis  VII.    Bei  der  durch  längeres  Stehen  modificirten 
Blattgrünlösung  ist  jedoch    die  Trennung   zwischen  Streif 
VI  und  VII  nicht  zu  bemerken.     Der  erste  Fluorescenz- 
streif  liegt  zwischen  B  und  C,  der  zweite  zwischen  C  und 
D  näher  bei  D,  der  dritte  nahe  hinter  D,  der  vierte  unmit- 
telbar vor  £,  der  fünfte  hinter  b  nach  F  hin,  der  sechste 
(aus  VI  und  VII  verschmolzen)   bedeckt,  hinter  F  begin- 
nend|  das  noch  übrige  Spectrum.     Bei  weitem  am  hellsten 
ist  der  erste  Streif,  der  nächsthelle  ist  der  letzte.     Jedem 
hellen  Fluorescenzstreifen  entspricht  im  Absorptionsspectrum 
ein  dunkler  Streifen,  von  denen  der  erste  bei  weitem  der 
intensivste   ist;    die  Absorption  im   Violett  ist  weniger  in- 
tensiv, jedoch   stärker  als  in  den  übrigen  Streifen.     Das 
Spectrum  des  rothen  Fluorescenzlichtes^  aus  welcher  Gegend 
des  fluorescirenden  Spectrums   es   auch  genommen  werden 
mag,  beginnt  genau  an  der  Stelle  wo  die  Fluorescenz  auf- 
tritt,  etwas  vor  B,   erstreckt  sich  bis  hinter  C  und  ist  am 
hellsten  zwischen  B  und  C.    Die  wirksamen  d.  i.  die  absorp- 

1)  Uutcrsuchungen  über  die  optischen  Eigenschaften  des  Blattgrüns;  Pogg« 
Ann.  Bd.  CXLI,  S,  245. 
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tionsflähigen  Strahleo,  welches  ihre  eigene  Farbe  auch  seyn 
mag,  erregen  im  Chlorophyll  nur  rothe  Strahlen  von  27 
bis  36.  Danadi  müfste  z.  6.  irgend  ein  Strahl  zwischen 
B  und  C  nicht  blofs  Roth  Ton  geringerer  Brechbarkeit, 
sondern  auch  Roth  von  der  Brechbarkeit  C  hervorzurufen 
im  Stande  seyn. 

Ich  suchte  diefs  nachzuweisen,  indem  ich  eine  Lithium- 
flamme (die  rothe  Lithiumlinie  bei  32)  als  Erreger  benatzte; 
das  Flüorcsciren  der  Chlorophjlllösung  blieb  dabei  aber 
so  schwach,  dafis  es  kaum  direct,  geschweige  denn  durch 
das  Spectroskop  gesehen  werden  konnte.  Aach  Hrn.  Ha- 
genbach stiegen  Zweifel  auf  an  der  Gültigkeit  des  Sto- 
kes'schen  Gesetzes,  welche  er  aber  zu  widerlegen  suchte. 
Nach  unserem  Dafürhalten  gilt  das  Stock  es 'sehe  Gesetz 
för  das  Blattgrün  eben  so  wenig,  als  für  das  Magdalaroth. 

Die  theoretische  Erklärung  der  Fluorescenz  des  Chloro- 
phylls liegt  nach  dem  Vorausgegangenen  auf  der  Hand. 
Das  Chlorophyllmolecül  ist  fähig  mit  den  Schwingungsith- 
len  der  Strahlen  von  27  bis  36  zu  schwingen,  Jedoch  nur 
mit  den  nächst  tieferen  Octaven  der  brechbareren  Strahlen 
(wobei  nicht  ausgeschlossen  bleibt,  dafs  auch  die  nächst  tie- 
feren Octaven  der  Strahlen  von  27  bis  36  vertreten  seyen). 
Es  absorbirt  daher  die  ersteren  durch  Einklang,  die  letzte- 
ren vermöge  der  tieferen  Octave.  Jeder  absorbirte  Strahl, 
indem  er  die  lebendige  Kraft  des  gesammten  Schtoingungs- 
complexes  steigert,  bewirkt  demnach  das  Selbstleuchten  oder 
Fluoresciren  in  Jenen  rothen  Tönen,  welche  unter  allen 
•  Eigentönen  des  Chlorophyllmolecüls  allein  in  den  Bereich 
des  sichtbaren  Spectrums  fallen. 

Das  Magdalaroth  und  das  Chlorophyll  können  wir  als 
die  Repräsentanten  einer  ersten  Klasse  fluorescirender  Sub- 
stanzen betrachten. 

IL 

Eine  ^tceite  Klasse  fluorescirender  Substanzen  ist  durch 
weit  zahlreichere  Beispiele  vertreten,  so  dafs  die  hieher  ge- 
hörigen Erscheinungen  bisher  vorzugsweise  als  Typus  der 
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Fluorescenzerscheinungen  betrachtet  wurdeu.  Sie  «md  es 
auch,  welche  ich  in  einem  früher  piiblicirten  »  V^such  einer 
Theorie  der  Fluorescenz«  ^)  allein  im  Auge  hatte.  Diese 
Theorie,  deren  Grundgedanke  (Combinationstöne)  richtig  zu 
scjn  scheint,  bedarf  nur  einer  leichten  Modilication  und 
einer  weiteren  Ausführung,  um,  wie  ich  hoffe,  einen  voll- 
ständigen Einblick  in  den  mechanischen  Hergang  audi  die- 
ser Fluorescenzen  zu  gewähren. 

Auch  hier  dürfte  es  sich  empfehlen,  die  theoretischen 
Erörterungen  an  ein  concretes  Beispiel,  an  die  allbekannte 
Fluorescenz  des  Aesculins,  anzuknüpfen.  Die  wäCsrige  Aes- 
culinlösung,  an  sich  farblos  und  durchsichtig,  leuchtet  im 
Sonnen-  oder  Tageslicht  sehr  schön  hellblau,  während  bei 
Kerzenlicht  kaum  eine  Spur  Ton  Fluorescenz  zu  bemerken  ist. 
Das  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  entworfene  Spectruai 
beginnt  erst  im  Violett  hinter  G  Fluonescenzlicht  zu  zeigen, 
welches  etwas  hinter  H  seine  gröfste  Lichtstärke  erreicht 
ui|^  sich  dann  mit  abnehmender  Intensität  noch  wdt  über 
das  gewöhnliche  Ende  des  Spectrums  hinaus  in  dessen  ul- 
travioletten Theil  erstreckt  (bis  zur  Liniengruppe  0).  Hier 
sind  es  also  blofs  dunkelblaue,  moleite  und  üUramoletie 
Strahlen,  welche  erregend  wirken»  In  der  ganzen  Ausdeh- 
nung des  fluorescirenden  Spectrums  herrscht  derselbe  bläu- 
liche Farbenton;  dieser  ist,  wie  man  an  dem  abgeleiteten 
fTiiörescenzspectrum  erkennt,  aus  allen  Farben  von  Roth 
bis  Violett  gemischt;  j6(/ßr  einfache  Lichtstrahl,  er  sey  vio- 
lett oder  ultraviolett,  erregt  die  nämliche  aus  unzähligen 
einfachen  Lichtarten  zusammengesetzte  Fluorescenzfarbe. , 
Das  direct  durch  das  Spectroskop  gesehene  Spectrum  des 
Fluore3cenzlichtes  erstreckt  sich  von  35  (etwas  hinter  C) 
bis  zur  Mitte  zwischen  6?  und  H  (etwa  150).  Selbstver- 
ständlich werden  alle  erregenden  Strahlen  von  der  Aescu- 
liulösung  absorbirt,  die  Absorption  beginnt  an  derselben 
Stelle  des  Spectrums  (142),  wo  auch  der  erste  Schimmer 
der  Fluorescenz  anfängt. 

1  )  Pofg.  Anu.  B4,  CXYIJ,  S.  642. 
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Um  die  skiztirtafi  Tbälsach^n  zu  ^kla'ren,  tiehnien  wir 
an,  dafs  das  Aescuftnmolecöl  in  den  (Vrioden  j^ener  '^hlfnkel- 
blauen,  violetten  und  ultfavioletten  Sthihlen  zu  schwingen 
föbig  sejr,  dagegen  nicht  fn  den  Perioden  d^r  t&brig^n  sicht- 
baren Sftahled^  BOch  auch  in  dereA  nächst  tieferen  Octdven. 
Jene  behebbareren  Sfrahleta  Hi^tt^ett  *d^mntfch  dired  ^sor- 
birt,  die  ^öbtigen  teiltehten^en  Stra^Iett  HoeSer  difect  iioch 
mdif'ect)  diese  btzteren  w(ßrden  dah^  MgestOrt  durdi^e- 
lassen,  die  Lösuttg  ceigt  sich  im  durchgehenden  Lichte 
brblös, 

Hi^^^  mtifste  )edes  AescnlinmoIecQl  setbst-I^uchten  oder 
fluoresdreh  in  jenisn  F^rbei^,  ^^etche  ies  direct  libsorbirt  Irat 
Wir  Werden  Jedoth  kaum  erwarten  dfIrfeA,  etwa  *d^s  &u- 
feerste  Violett  in  ^tsm  Fluoresdenzlicht  W^rzuftehmeb,  da 
es  selbst  Im  ein&ll^nd^n  Lichte  wegen  der  geringen  Em- 
pfindlichkeit unserer  Netth^ut  fQr  S(0  rdische  Schwilagongen 
Dor  schWiEich  sichtbar  ist.  Dds  von  dekA  sch'wiu^end^b  Mo- 
lecül  Unmittelbar  nüsstrahlende  br^hb^rste  violette  Licht 
kann  deimach,  webti  ich  so  sagen  darf,  Vr^gen  seiner  ge- 
ringen »physiologischen  Intensität*  üüf*  wenig  zu  der  #ahr- 
genOllimen^li  F^luöres^enierscheinUiug  beitragen. 

Dieselbe  erklärt  sich  aber  Vollständig,  wenn  wir  an- 
nehmen, dafs  das  Molecüt  auch  noch  Schitinj^n^en  von 
langsamer  Periode  zu  machen  vermöge,  welibhe,  ^twa  um 
eine  Octatfe  tiefer  liegeüd  als  die  direct  hbiBorbirten  Strah- 
leil, dem  ühsithtbärcü  ultrarotheh  Theile  des  Spectrums 
angehöret!.  Di%^^  ultrarolhen  Schwingungen  können  mit 
jenen  düHkelbiuuenf  tioltileh  und  MtravioUtten  Schtcingun- 
gen  tusttnimwirkend  CoinbinfAtiönbiöHt  Kefern^  welche  ver- 
möge ihrißr  BbhtdihgmgSiahtm  in  den  tdeniget'  brechbaren 
sichtbaren  Theii  äe^  SpectrmiB  fdtl^n.  Obgleich  diese  Com- 
binatidttStOne  ohüe  ZWeifel  an  ^tfi^hanisch^t*  tütebsitätcc  zu- 
rückstehen werden  hintbr  deü  ^riüiäreti  Schwingutigen,  de- 
nen sie  ihre  Entstehung  verdank^n^  ftd  ist  doch  ihre  *phj 
siolo^i^chö  Intensität*,  d.  h.  die  Empfitidlichkeit  uns^h^s 
Auges  für  ihrt  SchWiiigtiiigszahlefl,  grot^  geüüg  um  jetlen 
MiiDgel  bib^tiithend  auszugleichen. 
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Um  nun  die  Entstehung  dieser  Combinationstöne  zu 
begreifen,  ist  vor  Allem  eine  klare  Vorstellung  über  den 
molecularen  Bau  der  Körper  notliwendig.  Unter  einem 
»MolecüU  verstehen  wir  stets,  v^ie  in  der  Chemie,  eine 
Atomgruppe,  welche  durch  die  Natur,  Anzahl  und  gegen- 
seitige Lage  ihrer  Atome  völlig  bestimmt  ist.  Diese  Atom- 
gruppe  ist  von  einer  AetherhüUe  umgeben,  welche  einen 
integrirenden  Bestandtheil  deä  Molecüls  ausmadit  Vermöge 
der  Kräfte,  welche  die  Atome  zusammenhalten,  sind  diese 
fähig  um  ihre  Gleichgewichtslage  zu  schwingen;  die  Perio- 
den dieser  Schwingungen  werden  aber  nicht  beliebige  sejn 
können,  sondern  sie  sind  bedingt  durch  die  besondere  Art 
der  molecularen  Architektonik,  durch  die  chemische  Con- 
stitution; mit  anderen  Worten,  das  Molectil  ist  vermöge 
seines  Baues  auf  eine  gewisse  Anzahl  einfacher  Schwingun- 
gen gestimmt.  Diese  Schwingungen  erfolgen,  gleichviel  ob 
oder  wie  der  Schwerpunkt  des  Molecüls  schon  bewegt  ist; 
sie  sind  so  zu  sagen  innere  Angelegenheiten  des  Molecüls; 
wir  wollen  sie  deshalb  intramoleculare  Schwingungen  nennen. 

Zwischen  jedem  Molecül  und  seinen  benachbarten  sind 
wieder  Molecularkräfte  thätig,  welche  die  Molecüle  zu  einem 
Körper  zusammenfügen.  Wie  durch  die  chemische  Mole- 
cularkraft  oder  Affinität  das  Molecül  aus  Atomen,  so  wird 
durch  die  physikalische  Molecularkraft  oder  Cohäsion  der 
Körper  aus  Molecülen  aufgebaut  Beide  Kräfte  wirken  völ- 
lig unabhängig  von  einander.  Durch  die  erstere  wird  die 
chemische  Zusammensetzung  ^  durch  die  letztere  der  Äggre- 
gatzusiand  bedingt.  Diese  physikalische  Molecularkraft, 
welche  die  Beziehungen  der  Molecüle  unter  sich  vermittelt, 
wird  die  ganzen  Molecüle  sammt  ihren  AetherhüUen,  oder, 
genauer  gesagt,  die  Schwerpunkte  derselben,  zu  Schwin- 
gungen um  ihre  Gleichgewichtslage  befähigen,  welche  er- 
folgen ganz  unbekümmert  darum,  ob  oder  welche  Bewegun- 
gen innerhalb  des  Molecüls  etwa  schon  vorhanden  sind. 
Diese  intermolecularen  (durch  Cohäsion  bewirkten)  Schwin- 
gungen, wie  wir  dieselben  im  Gegensatz  zu  jenen  intramo- 
iecularen  (durch   die  Affinität  bewirkten)  nennen  wollen, 
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sind,  weil  sie  nicht  von  der  chemisdien  Zusaminensetiting 
abhängen,  ihrer  Periode  nach  unbestimmti  sie  hängen  blofs 
vom  Aggregatzustande  oder  von  der  Temperatur  ab. 

Wenn  man  einen  festen  Körper  erwärmt,  so  wird  da- 
durch zunächst  die  lebendige  Kra^t  seiner  intermolecularen 
Schwingungen  (d.  h.  der  Schwingungen  der  ganzen  Mole- 
ciile)  erhöht,  zugleich  aber,  indem  eine  Ausdehnung  d.  u 
eine  gröfsere  gegenseitige  Entfernung  der  Schwerpunkte  der 
Molecule  erfolgt,  die  Thätigkeit  der  Cohäsionskräfle  so 
geändert,  dafs  das  Molecüi  (gleichsam  jetzt  stärker  gespannt) 
dadurch  fähig  wird,  neben  den  bereits  vorhandenen  auch 
kürzere  Schwingungsperioden  zu  liefern.  Nachdem  der 
Körper  bis  zum  Weifsglühen  erhitzt  ist,  strahlt  derselbe 
alle  Lichtarten  vom  Roth  bis  zum  Violett  aus,  und  zwar 
vermdge  seiner  intermolecularen  Schwingungen.  Sein  Licht 
bildet  ein  continuirliches  Spectrum,  gleichviel  ob  der  glü- 
hende Körper  aus  Eisen*  oder  Platin,  aus  Thonerde  oder 
Magnesia  besteht.  Wenn  auch  die  i^tramolecularen  Schwin- 
gungen, welche  sich  im  Spectroskop  durch  helle  Linien 
und  Bänder  offenbaren,  gleichzeitig  vorhanden  wären,  sie 
können  auf  dem  hellen  Grunde  des  continuirlichen  Farben - 
bandes  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangen.  Erst  wenn  die 
intermolecularen  Beziehungen  völlig  gelöst,  die  Cohäsion 
völlig  au^ehoben,  d.  h.  der  Körper  in  den  gasförmigen 
Zustand  versetzt  ist,  können  die  intramolecularen  Schwin- 
gungen für  sich  zur  Erscheinung  kommen  als  helle  Spec- 
trallinien.  Wir  sehen  also,  dafs  das  continuirliche  Spec- 
trum  eines  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  durch 
die  intermolecularen  f  das  Linienspectrum  eines  glühenden 
Gases  durch  die  intramolecularen  Schwingungen  erzeugt 
icird. 

Beide  Arten  von  Schwingungen  werden  wellenartig  fort- 
gepflanzt durch  den  Aether,  welcher  den  ganzen  Raum  er- 
füllend auch  die  Körpermolecüle  frei  umflutbet.  Bei  dieser 
Fortpflanzung  nehmen  wir  an,  dafs  die  elastische  Kraft, 
welche  die  Schwingungen  eines  Aetheratoms  unterhält,  der 
jeweiligen  Entfernung  desselben  aus  seiner  Gleichgewichts- 
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läge  (Elottj^tion)  fftvpwrfioinal  ^j%  Dies«  Atm^Yiiie  grau- 
det  sidi  Mf  d^  Y^ömiift^eteung,  dafe  ^'fe  Schwliigmg^Weite 
eines  Atoms  sebr  klein  bleibe  im  Vergleich  nliit  d^m  geg^n^ 
seitigen  Abstand  der  bennchbieirtoi  Atome«  So  giet<fe6'htfer- 
tigt  dieiB^  Annabme  fär  den  fr^im  Aether  auch  ise^n  mag, 
für  die  einander  näher  gertickteH  Atome  der  an  dab  Mole- 
cül  gehundene  Aeth^hülle  ^tird  sie  nidit  mehr  z:dlsissig  seyn. 
Ftir  diese  frerden  wir  Tielttiehr,  xtm  de^  Wahrhefl  näher 
zu  kommen,  annehmen  müssen ,  ^fs  4%e  ^\aM$dkt  BNxft 
nicht  nur  von  der  eriitn^  Sondern  an^h  noth  mH  det  ssidei- 
ten  Potenz  der  Elongati^n  abhängiß. 

Denselben  Unterschied  >  wie  füt  die  ekustfedken  Kräfte 
des  freien  «md  des  gebundenen  Aethers,  mds^n  wir  Sldtui- 
ren  für  die  ^stischen  Kräfte,  weldie  einersdfs  die  tnter> 
molectdaren»  andererseits  die  ibtratnoleeuiar^  Schwäigün- 
gen  der  Kdrpertheikfaen  unterhalten.  Der  gegenseitige  Ab- 
stand der  Kdrpermolecüle  Ton  einander  dürfte  hiülänglich 
grofs  seyn,  um  die  elastische  Kraft,  welche  das  Mtdedil 
zur  Gleichgewichtslage  hinzieht,  der  Elongatiob  proportional 
zu  setzen.  Ftir  die  eng  verketteten  Atome  inneirhaib  eitles 
Moiecüls  wird  jedoch  jene  Voraussetzung  nicht  mehr  ge* 
stattet  sejn.  Auch  hier  sehen  wir  uns  zu  der  Annahme 
genöthigt,  dafs  die  tlastieche  Kraft  ^  welche  die  iiUramole- 
cularen  Schwingungen  der  Körperatome  untt^kütt^  Uuch  nöth 
von  der  zweiten  Potenz  der  Elongation  abhängig.  Wir  ha* 
ben  diese  Annahine  schon  obetfi  bi^i  der  Erörterung  der 
Florescenzerscheinungen  erster  Klasse  ausgesprochen,  und 
daraus  das  Princip  der  indirecten  Absorption  gefolgert. 

Auch  die  Fluorescenz  zweiter  Klasse  betrachten  wir  als 
einen  Vorgang,  welcher  sich  innerhalb  des  Körpermolecüls 
und  der  mit  ihm  verbundenen  Aetherhülle  vollzieht  Wenn 
nämlich  zwei  von  den  KörperatOfoeü  erregte  pendelartige 
Sdiwingungen  ein  Atom  der  AetherhQlIe  ergreife,  so  wird 
die  schwingende  Bewegung,  welche  dasselbe  annimmt,  Hiebt 
blofs  aus  jenen  primären  Schwingungen  zusammengesettt 
seyn  (wie  das  im  freien  Aether  der  Fall  wäre),  sondetn  ^ 
it>erden  namtntUch  no^  i^wti  ftndelartiaie  Sehwin^mffen 
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UnsiAommen,  deren  SchwingungesMhlen  resp.  ghick  der 
differem  und  gleich  der  Sumw^  der  Sehwmgnng$*Men  der 
primären  Bewegungen  sind.  Diese  bekle  SchwinguDgen, 
ia DifferemUon  und  der  Summatitmeion  (nack  Helaiholtz) 
suid  beide  iB  der  Bewegung  der  Aetherhülle  obfeotie  f>or- 
kanden^  nnd  pflanzen  sich  durch  den  freien  Aetber  ebenso 
wie  die  primttnm  Schwingungen  der  Körperatome  unverän- 
dert fort.  Dai  Molecül  sammt  seiner  Aetherhülle  leuchtet 
slio  nicht  Mos  in  den  seinen  Atomen  eigenthümliehen  Lieht- 
arten,  sondern  auch  noch  mit  allen  möglichen  aus  diesen 
'  combiuirten  Differenz-  und  Summatiofutönen.  Die  letzteren, 
aach  au  mechanischer  Intensität  hinter  den  Differenztönen 
inrück  stehend^  werdet  sich  der  Wahrnehmung  entziehen, 
weil  de  ihrer  hohen  Schwingungszahlen  wegen  zu  den  ul- 
travioletten Strahlen  gehören.  Die  Differenztöne  dagegen 
&llen,  für  die  Fluorescenzeo  zweiter  Klasse,  gerade  in  die 
hellsten  Theile  des  sichtbaren  Spectrums  «nd  ersohetoen  in 
ihrer  Mischung  als  Fluorescenzlicht 

Halten  wir  nun  fest,  dafs  nach  einem  bereits  oben  aus- 
gesprochenen  Satze,  jeder  absorbirte  einfache  Strahl  in  dem 
Moleciil  aUe  Schwingungen  wachruft  oder  verstärkt,  welche 
demselben  eigen  sind,  und  nehmen  wir  an,  dafs  aufser  den 
direct  absorbirten  dunkelblauen,  violetten  und  ultravioletten 
Schwingungen  auch  nodi  eine  Gruppe  ultrarother  Schwin- 
gongen  zu  den  Eigentönen  des  Aesculinmolecüls  gehöre,  so 
erklärt  sich  dessen  Fluorescenzerscheinung  vollständig.  Die 
Schwingungszahlen  jener  direct  absorbirten  brechbareren 
Strahlen  sejen  etwa  zwischen  725  und  1100  Billionen  per 
Secuode  enthalten,  die  der  im  Moleciil  erregten  ultrarothen 
Schwingungen  zwischen  370  und  400  Billionen,  so  werden 
die  daraus  hervorgehenden  Differenztöne  das  Bereich  von 
325  bis  730  Billionen  Schwingungen  umfassen,  d.  h.  das 
von  dem  Molecöl  ausstrahlende  Fluorescenzlicht  wird  uebst 
oltrarotben  Strahlen  alle  Farben  des  sichtbaren  Spectrums 
auffveisen  ^). 

1)  Bei  den  Fiuorescenzen  erster  Klasse  gehören   sämmtliche  J)if!erenKtön« 
m  das  Gebiet  der  nnsichtb^reo  ultrarothen  Strahlen^ 
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Au&er  den  bisher  betrachteten  giebt  es  noch  eine  Klasse 
von  Fluorescenzerscheinungen ,  welche  Hr.  Pierre  als   st^^      i 
sammengeseMe  bezeichnet.    Bei  ihnen  zeigt   das  Huoresci-^'     i 
rende  Spectrum  an  yerschiedenen  Stellen  verschiedene  Fär*-^ 
bung  und  auch  das  abgeleitete  Fluorescenzspectrum  erweist      i 
sich  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  zusammengesetzt. 
Beispiele  hiefür  sind  die  Lakmus-  ond  die  Quassiatinctur  '): 
Man   kann    solche   Erscheinungen   willkürlich   hervorrufen,      j 
indem   man   mehrere    einfach    fluorescirende   Flüssigkeiten^ 
z.  B.  Magdalaroth ,   Curcuma    und   Aesculin,   mit  einander      i 
mischt.   Da  die  Ursache  der  Fluorescenz  innerhalb  des  Mo^*9 
lecüls  ihren  Sitz  hat,  so^  werden  sich  die  einzelnen  fluores- 
cirenden  Molecüle,  so  lange  sie  nidit  chemisch  auf  einati-      i 
der   wirken,    gegenseitig   nicht    stören.     Hieraus    wäre    zu      i 
schliefsen,  dafs  z.  B.  in  der  Lakmustinctur  drei  verschiedene 
fluorescirende  Substanzen  enthalten  sind.  i 

Die  hier  vorliegende  Theorie  der  Fluorescenz  giebt,  wie 
es  scheint,  über  alle  hieher  gehörigen  Erscheinungen  genü- 
gende Rechenschaft,  obgleich  sie  mit  dem  bisher  als  Grand- 
gesetz  allgemein  angenommenen  Stokes'schen  Gesetz  in 
Widerspruch  steht.  Sie  nimmt  nämlich  an,  dafs  jeder  wirk- 
same d.  i.  absorbirte  Lichtstrahl  alle  dem  Molecül  eigenen 
Schwingungen  wecke,  gleichviel  ob  deren  Schwingungszahl 
gleich,  kleiner  oder  gröfser  sey  als  *  diejenige  des  erregen- 
den Strahls.  An  dem  Magdalaroth  wurde  dieses  Verhalten 
experimentell  nachgewiesen. 

Für  die  Fluorescenzen  zweiter  Klasse  ist  dieser  Nach- 
weis deswegen  schwierig,  weil  man  sich  nicht  leicht  ein 
homogenes  Licht  von  hoher  firechbarkeit  und  solcher  In- 
tensität verschaffen  kann,  das  man  erwarten  dürfte,  im 
Fluorescenzspectrum  die  Strahlen  von  höherer  Brechbarkeit, 
für  welche  unser  Auge  so  wenig  empfindlich  ist,  noch  wahr- 
zunehmen. Ich  hoffe  übrigens,  diesen  Nachweis  später  noch 
liefern  zu  können.  Das  Ergebnifs  beim  Magdalaroth  dürfte 
indessen  hinreichen,  um  das  Stokes'sche  Gesetz  völlig  zu 
entkräften. 

1)  Pierre,  SiUuogsbcrichte  d«  Wiener  Akad.  Bd.  LIII,   II.  Abtb. 
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Fassen  wir  die  Resultate  unserer  bisherigen  Erörterun- 
gen zusammen  9  so  theilen  sich  nach  den  Gresichtspuncten 
der  Theorie  die  Fluorescenzerscheinungen  in  folgende  drei 


L  Klasse:  Fluor escen»  durch  Resonan»»  Eine  Gruppe 
weniger  brechbarer  Lichtstrahlen  wird  direct,  die  brechba- 
reren indirect  (durch  die  nächst  tiefere  Octave)  absorbirt. 
Die  Substanz  fluorescirt  in  der  Mischfarbe  der  direct  ab- 
sorbirten  Strahlen.    Beispiele:  Magdalaroth,  Chlorophyll. 

II.  Klasse:  Fluor eicem  durch  Differen^töne,  Die  brech- 
bareren Strahlen  werden  direct  und  theilweise  indirect  ab- 
sorbirt, und  erregen  nebst  ihren  eigenen  noch  eine  Gruppe 
altrarother  Schwingungen.  Die  Substanz  fluorescirt  in  der 
Mischfarbe  aus  den  Differenztdnen,  welche  jene  brechba- 
reren schwach  leuchtenden  oder  dunkeln  mit  diesen  wenig 
brechbaren  dunkeln  Strahlen  erzeugen.  Beispiele:  Aesculin, 
Chinin,  Curcuma. 

IIL  Klasse:  Zusammengesetzte  Fluorescenz.  Sie  zeigt 
sidi,  wenn  zwei  oder  mehrere  fluorescirende  Substanzen 
1.  oder  IL  Klasse  mit  einander  gemischt  sind,  ohne  chemisch 
auf  einander  zu  wirken.     Beispiele:  Lakmus,  Quassia. 

IIL 

Um  das  bisher  Vorgetragene  mathematisch  zu  begründen, 
bezeichnen  wir  mit  m  die  Masse  eines  im  Moleculafverbande 
befindlichen  Körperaloms,  und  mit  x  die  Entfernung  des- 
idben  von  seiner  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  /.  Die  Kraft, 
weldie  das  Atom  in  die  Gleichgewichtslage  zurückzuführen 
strebt y  sej  nicht  blos  von  der  ersten,  sondern  auch  von 
der  zweiten  Potenz  der  Elpngation  abhängig,  und  w^de 
aosgedrückt  durch 

ax  -h  6a?*, 
wo  a  und  b  constante  Coefficienten  sind.  Dieser  Ausdruck 
involvirt  zugleich  die  Annahme,  dafs  eine  Verschiebung 
nach  der  Seite  der  negativen  x  eine  andere  elastische  Kraft 
entwickle  als  eine  Verschiebung  nach  der  Seite  der  positi- 
ven x^  eine  Annahme,  welche   wir  gewifs  für  ein  in  den 
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molecularen  Bau  eingefügteB  Körperatom  als  zutreffend  an- 
erkennen  n(is8en.  Aufiser  der  elastischen  Kraft  wirke  mif 
das  Atom  noch  eine  Aetherwelle  mit  periodisch  veränder- 
lichem Impuls,  dessen  Intensität  ausgedrtickt  sej  durch 

fsinpt 
Die    Differentialgleichung   der   Bewegung   des   Körper- 
atoms lautet  alsdann 

(1)  —  m^==aa? -f- 6x^-1-/' sin  p^ 

Um  sie  zu  integriren,  betreten  wir  den  von  Helm- 
holtz^)  gezeigten  Weg;  wir  denken  uns  x  in  eine  Reibe 
nach  Potenzen  einer  kleinen  Gröfse  e  entwickelt,  und  setzen 

(2)  aj  =  60?!  H-  6*a?j  -h  e^x^  H-  . . . . 
(2a)  f^Bf,. 

Werden  diese  Ausdrücke  in  (I)  eingeführt  und  die  mit 
gleichhohen  Potenzen  von  €  multiplicirten  Glieder  einzeln 
gleich  Null  gesetzt,  so  ergiebt  sich  zur  Bestimmung  dbr 
Gröfsen  a?,,  X2,  x^,  ....  die  folgende  Reihe  von  Diflbren- 
tialgleichungen: 

(3a)  aa;i  +  iii-^=  —  ^  sinp< 

(36)  aa?,  +  i»^=-6a?,* 


d"^  Xa 
(3c)  aaJ8  +  m-r;5^=  — 26aJiajj 


d^Xs 

dt^ 


Das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (3a)  ist  nun 

(4)    x,^Asin{t}/j^  +  <f)  +  ^^^sinpt 

wo>  A  und  (p  zwei  willkührliche  Constante  sind. 

Führen  wir  diesen  Werth  von  x^  in  die  Gleichung  (36) 
ein,  indem  wir  der  Kürze  wegen 

mp^  —  a 
setzen,  so  wird,  dieselbe  nach  einer  leicht  zu  übersehenden 
Umformung 

1)  üebep  Combinatiorwtöne;  Pogg    Ann.  Bd.  XCIX,  S;  497, 
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a:F^H-»i^  =  -(!|^(^»  +  B«)-.M»C08(2,tV'^H-2^) 

—  lff'co8(3pl) 

^ABcos((p-^  ^)t-(f) 

—  ilB o©8  ((p -I^Y  ^) <  +  «f)! 


Das  Integral  derselben  lautet 


^    fit 

oder  aI)gekürBt  geschrieben 

(5)         x^ |.(4*H_ß«)  +  4  8in(«\/|-H-<p) 

-  JlcQ»(2fV'^-h27))  — JVcos2p»+Pcos((p  —  V'i)!— y) 


w>na 


JV  =  - 


*/.' 


2  (4  IM  p»  —  o)  (,m  p»  —  o)* 
(6)       -     (  p„ */i^ 


0=;? 


("•(p+V^)' -«)(»•?'-«) 


üL  BIflibw  Mrir  b|»  dieserZTroiten  Aonäherang  imter  Yer- 
i^(:)i}5p8pgo5^g  d«,  hQIuQ^^^,  GU^dfiTi  dw  Reike.  (2)  stehen, 
%C!^enjien  nir«,diifs,  aniwx  dfim.Eigfmtw,  die«,AtftiiM»^.desr 
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sen  Schwing«ng8zaBl  ö'  V  -^  ist,  und  dem  Ton  der  ankom- 
menden Welle  ^Schwingungszahl  r^)  auch  noch  die  nächst- 
höheren Octaven  dieser  Töne  fr-  V  —  "ßd  ^r-^  «öd  der 
Differenz-  und  Summationston  (mit  den  Schwingungszahlen 
p  —  V  ~  und  p  +  y  —)  in  der  Bewegung  des  Atoms  vor- 
handen sind. 

Im  AllgemeineUi  wenn  die  Schwingungszahl  der  ankom- 
menden Welle  in  keiner  besonderen  Beziehung  steht  zu 
der  Schwingungszahl  des  Atoms  selbst,  werden  die  Ampli- 
tuden dieser  Töne  klein  bleiben  gegenüber  der  Amplitude 
des  Etgenfons,  und  diese  selbst  wird  keinen  wesentlichen 
Zuwachs  erhalten  aus  der  lebendigen  Kraft  der  Welle, 
d.  h.  die  Welle  wird  nur  wenig  geschwächt  weiterziehen. 

Nehmen  wir  dagegen  an,  die  Schwingungszahl  der 
Welle   sey    gleich    der  Schwingungszahl   des  Atoms,  also 

p:=z\  -^^  80  werden  die  Amplituden  B,  N,  P  und  Q  un- 
endlich grofs,  d.  h.  die  Welle,  welche  mit  dem  Eigenton 
des  Molecüls  im  Einklang  ist,  ist  bestrebt  die  Amplitude 
dieses  Tons  über  alle  Gränzen  hinaus  zu  steigern,  was  in 
Wirklichkeit  freilich  nur  bis  zur  Zerreifsung  des  Molecu- 
larverbandes  (chemische  Wirkung)  gehen  kann.  Zu  dieser 
Steigerung  der  lebendigen  Kraft  des  schwingenden  Atoms 
wird  selbstverständlich  die  lebendige  Kraft  der  Welle  ver- 
braucht, d.  h.  die  Welle  wird  absorhirt.  Wir  haben  also 
das  Princip  der  direcfen  Absorption:  Ein  schtoingendes 
Körpertheilchen  absorbirt  eine  dasselbe  treffende  Welle^ 
wenn  diese  im  Einklang  schwingt  mit  einer  der  Eigenschwin- 
gungen des  Theilchens. 

Nehmen  wir  femer  an,  die  Schwingungszahl  der  Welle 

sey  halb  so  grofs  als  diejenige  des  Atoms,  d.  i.  psssjy  — , 

so  wird  die  Amplitude  iV  unendlich  grofs;  die  Welle  wird 
demnach  absorbirt,  verstärkt  aber  doch  nur  den  Eigenton 
des  schwingenden  Atoms;  denn  die  zur  Amplitude  JV  (gegen  ' 
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welche  jetzt  alle  übrigen  yerschwinden)  gehörige  Schwin- 

gongszahl  ist  2jp  =  V— . 

Endlich  werde  die  Schwingungszahl  der  Welle  dop- 
pelt so  grofs  angenommen  ak   diejenige  des  Atoms,  abo 

p  =  2y  —  gesetzt.     Dann  wird  die  Amplitude  P  unend- 

bch  grofs,  die  Welle  wird  also  ebenfalls  absorbirt,  indem 
«e  wiederum  den  Eigenton  des  Atoms  verstärkt;  die  zur 
Amplitude  P  gehörige  Schwingungszahl  ist  nftmlich 

'^  m  ^   m         '»i         'w 

Für  andere  Schwingungszahlen  der  Welle  als  die  ge- 
nannten tritt,  so  lange  wir  bei  der  zweiten  Annäherung 
stehen  bleiben,  ein  Unendlichwerden  irgend  einer  Amplitude 
nicht  ein,  somit  auch  keine  Absorption« 

Die  beiden  vorstehenden  Sätze  fassen  wir  zusammen  als 
Princip  der  indirecten  Absorption:  Ein  schtoingendes  Kör- 
pertheilcheu  absorbirt  eine  daselbst  treffende  Wellenbewe- 
gunff^  wenn  diese  eine  Octave  höher  oder  tiefer  schwingt  als 
me  der  Eigenschwingungen  des  Theilchens. 

Um  die  beiden  Arten  der  indirecten  Absorption  ihrer 
Energie  nach  mit  einander  zu  vergleichen,  setzen  wir  in 
dem  Ausdruck  für  N 

WO  d  eine  sehr  kleine  Gröfse  vorstellt,  deren  höhere  Po- 
tenzen zu  vernachlässigen  sind.    Dann  wird 

Setzen  wir  ebenso  in  P 

80  ergiebt  sich 

QaVam.8 
folglich  das  Verhältnifs 

Pogtendorffs  AnDal.  Bd  XCLUl.  ^ 
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N  —  ^'f/'' 


Ä   —  4-y  •« 


Die  Gröfse  bä  (die  anföngliche  Amplitude  des  schwin- 
genden Atoms)  und  f  (die  Amplitude  der  zu  absorbirenden 
Wellenbewegung)  sind  mit  einander  vergleichbar  und  wahr- 
scheinlich nur  wenig  von  einander  verschieden.  Dagegen 
wird  a,  die  elastische  Kraft  in  der  Entfernungseinheit,  durch 
eine  enorm  grofse  Zahl  ausgedrückt^).  Die  Amplitude, 
welche  das  schwingende  Atom  bei  der  Absorption  durch 
die  tiefere  Octave  zu  erreichen  strebt,  wird  demnach  die 
Amplitude  bei  der  Absorption  durch  die  höhere  Octave 
weit  übertreffen. 

Was  die  Theorie  der  Combinationstöne  anlangt,  welche 
oben  als  die  Ursache  der  Fluorescenzen  zweiter  Klasse 
angegeben  worden  sind,  so  ist  dieselbe,  mit  der  Helm- 
holtz 'sehen  Theorie  der  akustischen  Combinationstöne 
durchaus  übereinstimmend,  kurz  folgende. 

Ein  Atom  der  Aetherhülle  eines  Molecüls  besitze  die 
Masse  ju,  und  zur  Zeit  t  die  Elongation  x.  Aufser  von  der 
elastischen  Kraft  ax-\-ßx^  werde  es  noch  ergriffen  von 
zwei  durch  die  Körperatome  des  Molecüls  erregten  Aether- 
wellen,  deren  Einwirkungen  durch 

f%m(pi)  und  g^\Vk{qt-^y) 

ausgedruckt  seyn  sollen.      Die  Differentialgleichung  seiner 
Bewegung 

—  fj,^^^ax  +  ßx^'\'fün{pt)'\-gBm{qt  +  Y) 

1 )  Setzen  wir  z,  B.  die  Masse   eines   Wasseratoms  =  1 ,   so   ist   dessen 

Schwingtingssahl   n  =  "ö — ,    folglich   «  =  471^«.      Nehmen    wir    it  = 

.  der  Schwingungszahl  der  Wasserstofllinie  C  =  475  .  10'^,  so  wäre 
«  =47i^475M0''*  =  891  .10'%  d.  i.  eine  Zahl,  welche  mit  31  Zif- 
fern geschrieben  wird. 
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liefert,  Treim  man  wieder 

^zt,   und  genau  so  wie  oben  verfährt,  als  erste  Annäl 
sD^sssA  sin  (*V    —  -f-  qp)  +  w  sin  (pO  + «?  sin  (g*  -h 
^orin 


— —  p und  ü  sss  — Sl 

^p   — 0»  fip^  —  a 

tst.  Nmmu  h^stikM^  aber  der  Eigenton  des  Aetheratoms,  < 
5chwinguiig»zal»l  2^  ^  ^  *^^'  weggelassen  werden,  wei 
selbe 9  -vrenö  aimcli  Anfangs  Tielleicht  vorhanden,  jede 
bald   erlisclit.       Es   bleibt  also  noch  als  erste  Annähen 

a?i  =usmpt-+'Vsm(qt-i-y). 
Die  zweite    Annäherung,  ebenfalls  mit  Weglassung  de 
gentons,   ergiebt    sich  wie  folgt: 

und  fast    in    sieb    ausser  den  nächst  höheren  Octavei 
primären   Xöne    (Schwingungszahlen  |f  und  ||)  auch 

den  Differem&ton  (^2^)  "^^  ^^'^  Summationston  (^ 
welche  beide  in  der  Bewegung  des  Aetheratoms  ob 
-vorhanden,  sich  mit  den  primären  Tönen  in  den  umgi 
den  freien   Aether  forlpflanxen. 
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IV.     Untersuchungen  über  den  Elektrophorf 
von  Wilhelm  von  Be%old. 


JUie  folgenden  Zeilen  enthalten  eine  Untersuchung,  welche 
ihrem  Hauptinhalte  nach  bereits  in  zvrei  Abhandlangen  in 
den  Sitzungsberichten  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  veröf- 
fentlicht wurde  ^)  und  welche  ich  hier  mit  Zusätzen  be- 
sonders auch  mit  sorgfältigerer  Berücksichtigung  der  Lite- 
ratur, wiedergebe.  Die  ganze  Arbeit  verdankt  ihren  Ursprung 
einer  gelegentlichen  Aeufserung  meines  Collegen  Beetz, 
welcher  mich  gesprächsweise  darauf  aufmerksam  machte, 
dafs  die  Versuche  über  das  elektrische  Verhalten  eines 
Elektrophorkuchens  nicht  immer  mit  jener  Sicherheit  ge- 
lingen, welche  man  bei  einem  Apparate  erwarten  sollte, 
dessen  Functionen  man  vollkommen  zu  kennen  glaubt.  Da 
ich  damals  gerade  mit  meinen  vor  Kurzem  beschriebenen 
Versuchen  über  die  elektrische  Entladung  beschäftigt  war, 
und  deshalb  das  empfindliche  Pulvergemisch  aus  Schwefel 
und  Mennige  bei  der  Hand  hatte,  so  lag  es  mir  nahe,  die- 
ses Gemisch  sofort  zur  Prüfung  des  Elektrophorkuchens 
anzuwenden.  Ich  kam  dabei  nicht  nur  zu  der  Ueberzeu- 
gung,  dafs  man  in  diesem  Pulvergemische  wirklich  ein  vor- 
treffliches Mittel  besitzt,  um  das  Spiel  dieses  Apparates  zu 
erforschen,  sondern  auch  zu  der  anderen,  dafs  dieses  Spiel 
noch  lange  nicht  so  vollständig  ergründet  ist,  als  man  im 
Allgemeinen  annimmt. 

Die  beut  zu  Tage  herrschende  Theorie  des  Elektrophors 
stammt  bekanntlich  von  Riefs  her,  und  sie  ist  es,  welche 
man  in  allen  Lehrbüchern  wiederfindet. 

Diese  Theorie  besteht  im  Wesentlichen  darin,  dafs  sich 
in  dem  Elektrophorkuchen  während  des  Reibens  drei  Schich- 
ten bilden:  zwei  gleichnamige  an  den  beiden  Oberflächen 
und  eine  entgegengesetzt  elektrische  im  Innern«  Von  die- 
sen drei  Schichten  soll  die  eine  auf  die  Bodenplatte  ilber- 

1)  Sitzung  vom  2.  Juni  1870  und  vom  7.  Januar  1871. 
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gehen,  80  dafs  nun  mehr  zwei  uugleichnainige  auf  deiu  Ku< 
chen  zurückbleiben,  durch  deren  Zusammenwirken  sich  als 
dann  sämmtliche  Erscheinungen  nach  bekannten  Gesetzen 
erklären  lassen.  Zwischen  Kuchen  und  Schild  soll  im  All- 
gemeinen kein  üebergang  von  Elektricifät  stattfinden,  ausge- 
nommen den  Fall,  in  welchem  die  Elektrisirung  des  Ku- 
chens eine  bestimmte  Gränze  überschreitet. 

Diese  Theorie  enthält  zwei  sehr  bedenkliche  Punkte: 

Erstens  läfst  sich  der  Versuch,  auf  welchen  Riefs 
seine  Annahme  von  den  drei  Schiebten  stützt,  eben  so  gut 
anders  und  zwar  einfacher  erklären,  als  es  von  ihm  ge- 
schehen ist,  und 

zweitens  sieht  man  ohne  besondere  Begründung  durch- 
aos  nicht  ein,  weshalb  ein  Üebergang  von  Elektricität  nur 
zwischen  Kuchen  und  Bodenplatte  nicht  aber  zwischen 
Schild  und  Kuchen  stattfinden  soll. 

Im  Folgenden  soll  nun  zuerst  gezeigt  werden,  dafs  der 
ersterwähnte  Versuch  wirklich  anders  erklärt  werden  mufs. 
Dann  aber  soll  an  der  Hand  der  Thatsachen  ein^  möglichs 
vollständige  Theorie  aufgestellt  werden,  wobei  dann  auch 
der  zweite  Punkt  eine  einfache  Erledigung  finden  wird. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  hiebei  auch  die 
bereits  bekannten  Fundamentalversuche  an  diesem  Apparate 
abermals,  wenn  auch  mit  einigen  Abänderungen,  wiederholt 
mid  im  Zusammenhange  vorgetragen  werden  mufsten,  um 
für  die  theoretische  Behandlung  eine  ausreichende  Basis  zu 
gewinnen.  Ganz  neu  und  für  die  Theorie  von  höchster 
Bedeutung  scheinen  mir  jedoch  die  als  dritter  und  vierter 
aufgeführten  Versuche. 

Ehe  jedoch  von  diesen  Versuchen  selbst  gesprochen 
wird,  mufs  ich  eine  kurze  Erörterung  über  die  Methoden 
vorausschicken,  welche  man  bei  derartigen  Untersuchungen 
anwenden  kann,  um  Klarheit  zu  gewinnen  über  die  Be- 
deutung, welche  das  Pulvergemisch  für  diesen  Zweck  be- 
sitzt. 

Diese  Betrachtung  soll  deshalb  als  erster  einleitender 
Abschnitt  den  beiden  anderen  eben  bezeichneten  vorangehen. 


Digitized 


by  Google 
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§.  1.  Um  das  Verhalten  der  einzelnen  Theile  eines 
elektrisirten  Isolators  zu  untersuchen,  hat  man  bisher  vor- 
zugsweise zwei  Hülfsmittel  angewendet  Man  hat  nämlich 
entweder  den  Körper  direct  an  ein  Elektroskop  angelegt, 
oder  wenn  diefs  unthunlich  war,  eine  Probescheibe  zur 
Uebertragung  benutzt. 

Die  Angaben,  welche  man  auf  diese  Weise  erhält,  mÜ8> 
sen  mit  grofser  Vorsicht  benutzt  werden,  wenn  sie  nicht 
zu  Fehlschlüssen  führen  sollen. 

Gesetzt  man  erhalte  nach  Anlegen  eines  elektrisirten 
Körpers  (etwa  eines  Elektrophorkuchens)  an  den  Knopf 
eines  Elektroskopes  einen  positiven  Ausschlag,  so  darf  man 
daraus  noch  durchaus  nicht  den  Schlufs  ziehen  y  dafs  sich 
an  der  untersuchten  Stelle  des  betreffenden  Körpers  wirk- 
lich positive  Elektricität  befinde. 

Ein  solcher  Ausschlag  lehrt  nur^  dafs  an  der  betreffen- 
den Stelle  negative  Elektricität  angezogen  und  positive  ab- 
gestofsen  wird.  Bleibt  der  Ausschlag  bestehen  auch  nach 
Entfernung  des  Körpers,  so  ist  zugleich  entweder  positive 
Elektricität  auf  das  Elektroskop  oder  negative  auf  den  Kör- 
per tibergegangen. 

Man  erfährt  demnach  durch  das  Elektroskop  nur  den 
Sinn  der  an  dem  betreffenden  Punkte  wirkenden  Kraftcoxn- 
ponente. 

Zu  noch  viel  gröfseren  Fehlschlüssen  kann  die  Anwen- 
dung der  Probescheibe  führen.  Eine  solche  kann  bekannt- 
lich auf  zweierlei  Weise  benutzt  werden,  entweder  berührt 
man  mit  der  beständig  isolirten  Scheibe  zuerst  den  zu  prü- 
fenden Körper  und  dann  das  Elektroskop,  oder  man  ver- 
bindet dieselbe  während  der  ersten  Berührung  einen  Au- 
genblick leitend  mit  der  Erde.  Im  ersteren  Falle  kann  es 
eintreten,  dafis  die  abgehobene  Scheibe  gar  keine  Elektrici- 
tät besitzt,  selbst  wenn  an  der  berührten  Stelle  solche 
vorhanden,  oder  anderweitig  vertheilte  Mengen  wirklich  eine 
Scheidungskrafl  an  der  fraglichen  Stelle  ausgeübt  hätten« 
Es  handelt   sich  nämlich   hiebei   einzig  und  allein  darum, 
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ob  die  Kraft,  welche  zwischen  dem  Isolator  und  der  Probe- 
scheibe thätig  ist,  hinreichende  Stärke  besitzt,  um  einen 
üebergang  von  Elektricität  zwischen  beiden  zu  gestatten. 
Nor  wenn  diefs  der  Fall  ist,  kann  man  auf  diesem  Wege 
überhaupt  eine  elektroskopische  Anzeige  erhalten,  welche 
aber  alsdann  wiederum  nichts  anderes  angiebt  als  die  Rich- 
tung der  Kraft,  welche  normal  zur  Probescheibe  wirk- 
sam war. 

Die  Prüfung  mit  Hülfe  des  momentan  abgeleiteten  Scheib- 
chens ist  vorzugsweise  dann  anwendbar,  wenn  die  wirken- 
den Kräfte  za  klein  sind,  um  einen  Üebergang  zwischen 
Körper  und  Scheibe  zu  gestatten.  Dann  wird  die  abge- 
stofsene  Elektricität  durch  die  mit  der  Erde  verbundene 
Leitung  entfernt,  und  nur  die  angezogene  bleibt  zurück,  und 
giebt  alsdann  einen  Ausschlag  am  Elektroskope.  War  hin- 
gegen die  Wirkung  auf  das  Scheibchen  zu  stark,  so  wird 
die  dünne  Luftschicht  zwischen  dem  zu  prüfenden  Körper 
imd  der  Probescheibe  von  Funken  durchbrochen,  und  man 
erhält  nachher  keine  oder  zu  schwache  Anzeigen  von  Elek- 
tricität. Selbstverständlich  erhält  man  auch  hiebei  nur  An- 
gaben über  den  Sinn  der  wirkenden  Kraft  ohne  irgend 
welche  Andeutung  über  den  Sitz  derselben,  Rückschlüsse 
auf  die  Gröfse  dieser  Kraft  sind  vollkommen  unzulässig, 
da  man  nur  selten  mit  Sicherheit  wissen  kann,  ob  in  dem  be- 
treffenden Falle  die  dünne  trennende  Luftschicht  als  voll- 
kommener Isolator  gevrirkt  hat  oder  ob  sie  von  Funken 
durchbrochen  wurde. 

Rief 8  legt  den  Angaben  der  auf  die  zuletzt  beschrie- 
b^e  Weise  benutzten  Probescheibe  eine  ganz  andere  Be- 
deutung bei.  In  seiner  Abhandlung  »über  die  Doppelin- 
fluenz usw.«*)  sagt  er  (S.  218)  bei  Gelegenheit  der  Unter- 
sudiung  einer  einseitig  mit  Stanniol  belegten  Parafiinscheibe: 
»Auf  ihre  Paraffinfläche  wurde  eine  Probescheibe  (von 
10  Lin.  Durchmesser  aus  dem  dünnsten  Kupferblech,  das 
an  einem  Glasstabe  befestigt  war)  gesetzt,  ableitend  be- 
rührt, isolirt  abgehoben  und  an  einem  Säulenelektroskope 

1)  Diese  Annalen  Bd.  GXXXI,  S.  215  bis  236. 
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geprüft.  Gab  das  Elektroskop  negative  Elektricität  an,  so 
war  die  untersuchte  Stelle  der  Paraffinscheibe  positiv  elek- 
trisch, und  negativ ,  wenn  das  Elektroskop  positive  Elek- 
tricität angab. « 

Bedenkt  man  jedoch ,  dafs  eine  solche  Scheibe  aucJi 
negative  Elektricität  angeben  würde,  wenn  man  sie  aur  in 
der  Luft  einem  positiv  geladenen  Körper  mehr  oder  weni^ 
ger  nähern,  einen  Augenblick  ableitend  berühren,  und  dann 
in  grofse  Entfernung  von  diesem  Körper  bringen  würde,  so 
sieht  man  sofort  ein,  dafs  diese  Auffassung  unhaltbar  ist. 

Gerade  der  Versuch  I,  den  Riefs  a.  a.  O.  beschreibt, 
müfste  genau  ebenso  ausfallen,  wenn  man  sich  die  Paraffin- 
platte  durch  eine  Luftplatte  ersetzt  dächte,  d.  h.  wenn  man 
das  Parafßn  ganz  aufser  Spiel  liefse  und  nur  der  vorher 
durch  Influenz  geladenen  Stanniolfläche  die  Probescheibe 
bis  auf  gewisse  Entfernung  nahe  brächte,  sie  momentan  ab- 
leitend berührte  und  dann  an  das  Elektroskop  anlegte. 

Durch  eine  an   einem   isolirenden  Stabe  befestigte  nur 
im  Augenblicke  der  Untersuchung  ableitend  berührte  Probe- 
scheibe   erfährt   man   demnach    nur    den  Sinn    der   in  die 
Normale  des  Scheibchens  fallenden  Componente  der  elektri- 
schen Gesammtkraftj  vorausgesetzt,  dafs  sämmtliche  wirken- 
den Elektricitätsmengen   auf  ein  und  derselben  Seite   der 
erweiterten  Ebene  des  Probescheibchens  liegen.    Hat  man 
mit  eineui  solchen  Scheibchen  eine  Fläche  berührt,  und  fin- 
det man  alsdann  nach  dem  Abheben  das  Scheibchen  positiv 
elektrisch,  so  weifs  man,  wenn   alle  wirkenden  Elektrici- 
tätsmengen sich  auf  der  der  Fläche  zugewandten  Seite  des 
Scheibchens  befanden,  dafs  senkrecht  zu  dieser  Fläche  eine 
Kraft  thätig  war,  welche  positive  Elektricität  in  dem  Sinne 
der  nach  einwärts  gerichteten  Normalen  der  Fläche  zu  be- 
wegen suchte. 

Die  unrichtige  Deutung  der  Angaben  einer  solchen  Probe- 
scheibe wurde  die  Veranlassung,  dafs  man  eine  Reihe  von 
Erscheinungen  als  Influenzerscheinungen  (sogenannte  Dop- 
peliufluenz)  aufgefafst  hat,  welche  im  Grunde  nichts  ande- 
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res  sind  ab  Folgen  der  durch   sehr  gute  Isolatoreu  nicht 
oder  nicht  wesentlich  gestörten  elektrischen  Fernwirkung. 

Aber  auch  bei  richtiger  Beurtheilung  der  Angaben  einer 
solchen  Probescheibe  ist  die  Anwendung  derselben  in  sehr 
vielen  FäUen  immer  noch  von  einem  anderen  grofsen  Uebel- 
stande  begleitet.  Auf  einer  solchen  Scheibe  ist  nämlich  im 
Augenblicke  der  Ableitung  der  Werth  der  Potentialfunction 
federzeit  gleidi  Null.  Hat  man  nun  Elektricität  nur  auf 
Nichtleitern  vertheilt  d.  h.  an  feste  Punkte  gebunden ,  so 
vfird  durch  Annäherung  einer  solchen  Scheibe  zwar  nicht 
die  Anordnung  aber  doch  im  Allgemeinen  die  Kraftrichtung 
allenthalben  geändert  Ist  hingegen  aufserdem  noch  atif 
Leitern  Elektricilät  vertheilt ,  so  erfähii  auch  die  Anord- 
nung dieser  Elektricitätsmengen  durch  Annäherung  der  ab- 
geleiteten Probescheibe  wesentliche  Veränderungen.  Es  be- 
ziehen sich  demnach  alle  Angaben ,  welche  man  mit  Hülfe 
solcher  abgeleiteter  Scheibchen  auch  im  günstigsten  Fall  er- 
halten kann,  nur  auf  das  durch  die  Anwesenheit  des  Scheib- 
chens mehr  oder  weniger  stark  modificirte  System  von 
Kräften. 

§•  2.     Viel  günstiger  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei 
Anwendung  des  empfindlichen  Pulvergemisches  als  Prüfungs 
körper. 

Man  erfährt  vermittelst  desselben  zwar  zunächst  auch 
nur  den  Sinn  der  in  die  Normale  der  bestreuten  Fläche 
fallenden  Componente,  d.  h.  man  weifs,  an  den  vom  gel- 
ben Schwefel  bedeckten  Stellen  wird  negative  Elektricität 
gegen  die  Fläche  hingezogen ,  an  den  von  der  rothen  Men- 
nige bedeckten  y  positive.  Aber  man  hat  dabei  den  unbe- 
rechenbaren Vortheil,  dafs  man  dieses  Resultat  nicht  nur 
für  einen  einzigen  Punkt ,  wie  bei  directer  Anwendung  des 
Elektroskopes  oder  nur  als  Mittelwerth  für  ein  grösseres 
Flichenstück  9  wie  bei  der  Probescheibe  erhält,  sondern, 
dab  sich  das  elektrische  Verhalten  jedes  einzelnen  Punktes 
ausgedehnter  Flächen  mit  einem  einzigen  Blick  übersehen 
bfst.     Aufserdem  gestattet   die   eigenthlimliche  Anordnung 
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dieser  Pulver  meist  einen  ziemlich  sicheren  Rückschliifs  auf 
den  Sitz  und  die  Entstehung  der  -mrk enden  Elcktriciläts- 
mengen. 

Eine  geriebene  Fläche  zeigt  nach  dem  Bestäuben  Strei- 
fen, welche  die  Richtung  des  Reibens  angeben.  War  Elek- 
tricität  durch  Funkenentladnng  auf  die  Fläche  übergegan- 
gen, so  erhält  man  eigentliche  Staubfiguren,  nach  Glimm- 
entladungen Staubflecke«  Hat  man  es  hingegen  mit  den 
Folgen  von  Fernwirkung  zu  thun,  so  findet  ntan  gröfsere 
Flächenstücke  mit  ein  und  demselben  Pulver  ziemlich  gleich- 
förmig bedeckt  Die  kleinste  Einwirkung  störender  Ein- 
flüsse benachbarter  Körper,  einer  Spitze  usw.  wird  dem 
Auge  sofort  wahrnehmbar,  und  wer  sich  die  Mühe  geben 
will,  die  später  beschriebenen  Versuche  mit  einer  guten 
(glänzenden)  Ebonitplatte  zu  wiederholen,  der  wird  sich 
des  Staunens  nicht  erwehren  können  über  die  Einfachheit 
und  Präcision  des  genannten  Hülfsmittels  und  über  die 
Schönheit  der  Elrscheinungen. 

Ebenso  wird  man  sich  überzeugen,  dafis  die  mit  den 
früher  angewendeten  Hülfsmitteln  erhaltenen  Resultate  eben 
wegen  solcher  localen  Störungen  stets  mit  grofser  Unsi- 
cherheit behaftet  sejn  müssen. 

Man  kann  in  dieser  Hinsicht  folgende  recht  lehrreiche 
Versuche  anstellen,  welche  vortreffliche  Gelegenheit  bieten, 
die  verschiedenen  hier  erwähnten  Punkte  zu  studiren: 

Führt  man  auf  die  eine  Fläche  einer  Ebonitplatte,  welche 
auf  isolirende  Stützen  gelegt  und  aufserhalb  des  Wirkungs- 
kreises von  Spitzen  gebracht  ist ,  mit  Hülfe  einer  *  als  Zu- 
leiter  dienenden  Nadel  einen  positiven  Entladungsfunken, 
so  erhält  man  auf  der  einen,  oberen,  Fläche  nach  dem  Be- 
stäuben einen  gelben  Stern.  Auf  der  unteren  hingegen 
einen  gelben  Fleck  mit  verwaschenem  Rande,  dessen  Gröfse 
ungefähr  jener  des  Sternes  gleich  kommt.  Befand  sich  aber 
in  der  Nähe  der  unteren  Fläche  eine  Spitze  oder  eine 
Flamme,  so  findet  man  auf  dieser  Fläche  einen  verwasche- 
nen rothen  Fleck.  Lag  endlich  die  Tafel  auf  einer  abge- 
leiteten Metallplatte,  so  hat  man   auf  der  unteren  Fläche 
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nach  dem  Bestäuben  einen  scharf  begränzten  rothen  Fleck, 
dessen  Ausdehnung  viel  geringer  ist  als  jene  des  positiven 
Sternes,  d.  h.  eine  negative  Lichtenberg'sche  Figur. 

Das  erstemal  befand  sich  nur  auf  der  oberen  Fläche 
wirklidi  Elektricität,  welche  nur  durch  Femwirkung  ihr 
Vorhandensejn  auch  auf  der  unteren  Fläche  zu  erkennen 
gab.  Das  zweitemal  war  wirklich  negative  Elektricität  auf 
die  untere  Fläche  übergegangen  aber  nur  durch  Glimment- 
ladungy  das  drittemal  hingegen  durch  Funkenentladung. 

Bedeckt  man  eine  isolirende  Fläche ,  auf  welche  man 
eine  kräftige  Entladung  übergehen  liefs,  mit  einer  vollkom- 
men unelektrischen  isolirenden  Platte  (Ebonit  oder  Glas) 
und  bestäubt  mau  letztere,  so  erhält  man  einen  gelben  oder 
rothen  Fleck  der  ungefähr  dieselbe  Ausdehnung  hat,  wie 
die  auf  der  unteren  Platte  entstandene  positive  oder  negative 
Figur.  Hebt  man  die  Deckplatte  vor  dem  Bestäuben  ab, 
so  erscheint  keine  Spur  eines  solchen  Fleckes  auf  derselben. 
Man  hatte  also  im  ersteren  Falle  wiederum  nur  die  Folgen 
rdner  Femwirkung  vor  sich. 

§.  3«  AufsOT  den  bisher  erwähnten  Hülfsmitteln  kann 
man  sich  endlich  noch  eines  weiteren  bedienen,  welches  in 
manchen  Fällen  sehr  schöne  Resultate  liefert.  Man  kann 
Dämlich  Gröfse  und  Richtung  der  Fernwirkung  in  der  Um- 
gebung des  zu  untersuchenden  Körpers  erforschen.  Daraus 
läfst  sich  alsdann  in  ähnlicher  Weise  auf  die  Anordnung 
der  wirkenden  Massen  schliefsen,  wie  man  diefs  in  der 
Lehre  vom  Erdmagnetismus  zu  thun  gewohnt  ist.  Ich  con- 
Btruirte  mir  zu  dem  Zwecke  ein  kleines  Nädelchen  von 
Schellack  von  4  Ctm.  Länge,  welches  an  beiden  Enden  Hol- 
londermarkkügelchen  trug  und  an  einem  Coconfaden  wie 
eine  Drehwaage  aufgehängt  war.  Das  eine  Ktigelchen  wurde 
positiv,  das  andere  negativ  geladen  und  verhielt  sich  dem- 
nach gegen  Elektricität  genau  ebenso  wie  eine  Magnetnadel 
gegen  Magnetismus.  Von  der  Mitte  des  Nädelchens  hing 
eiit1|anz  leichtes  Senkel  (ein  Coconfaden  mit  einem  kleinen 
Gewichtchen  beschwert)  herab  bis  nahe  auf  die  Tischplatte 
welche  mit   einem  Netz  von  Quadraten  von  5  Ctm.  Seite 


Digitized 


by  Google 


60 

verscheu  war.  Nachdem  nun  das  Senkel  möglichst  genau 
über  einen  Eckpunkt  dieses  Netzes  gebracht  war,  konnte 
man  durch  Visiren  über  das  Netz  hin  die  Richtung  der  Na- 
del mit  ziemlich  grofser  Genauigkeit  bestimmen,  und  fand  so 
die  Richtung  der  horizontalen  Componente.  Schwingungs- 
beobachtungen liefsen  alsdann  auf  deren  Stärke  schliefsen. 

Eine  verhältnifsmäfsig  geringe  Zahl  solcher  Beobachtun- 
gen setzt  in  den  Stand  Systeme  von  Niveauflächen  zu  con- 
struireUy  welche  die  interessantesten  Aufschlüsse  geben. 
Hier  sollen  zunächst  nur  zwei  Versuche  mitgetheilt  werden, 
welche  ich  mit  diesem  Apparate  angestellt  habe,  da  sie  mir 
für  das  Versländnifs  des  Folgenden  von  Werth  scheinen. 

Sie  betreffen  den  Einflufs,  welchen  Isolatoren  auf  die 
elektrische  Fernwirkung  äufsern,  und  sind  wohl  geeignet  auf 
die  Art,  wie  nichtleitende  Substanzen  influencirt  werden, 
einiges  Licht  zu  werfen.  Ich  werde  später  bei  einer  einge- 
henden Untersuchung  über  die  elektrische  Fei^nwirkung  aus- 
führlich auf  diese  Versuche  zurückkommen. 

Erster  Versuch:  Senkrecht  über  einem  der  Eckpunkte 
des  erwähnten  Netzes  befand  sich  eine  an  einem  isolirenden 
Stiele  befestigte  Messingkugel  von  7  Ctm.  Durchmesser. 
Ihr  Mittelpunkt  war  um  20  Ctm.  von  dem  Tische  entfernt 
10  Ctm.  vor  dem  Centrum  dieser  Kugel  wurde  nun  eine 
Platte  aus  grünem  gut  isolirenden  Glas  von  27  Ctm.  Höhe 
22,5  Ctm.  Breite  und  1,2"*"  Dicke  auf  einem  Klotze  so  auf- 
gestellt, dafs  der  Fufspunkt  des  vom  Centrum  der  Kugel 
auf  die  Platte  gefällten  Perpendikels  gerade  durch  den 
Mittelpunkt  der  Platte  ging.  Auf  der  von  der  Kugel  ab- 
gewendeten Seite  der  Tafel  hing  das  Nädelchen  herab  und 
zwar  so,  dafs  die  Mitte  derselben  sich  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Centrum  der  Kugel  befand  und  um  5  Ctm.  von 
der  Platte  entfernt  war. 

Hatte  man  nun  das  Nädelchen  zuvor  geladen,  und  theilte 
man  darauf  der  Kugel  Elektricität  mit,  so  richtete  sich  das- 
selbe sofort  nach  dem  Centrum  der  Kugel,  aber  b^eits 
nach  wenigen  Secunden  wich  die  Richtung  desselben  von 
der  ursprünglichen,   radialen  ab,  und  stellte  sich  mit  der 
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Zeit  mehr  und  mehr  senkrecht  gegen  die  Platte.  Ersetzt 
man  die  Platte  durch  eine  gleichgrofse  isolirte  Blechtafel, 
so  sieht  man  sofort,  dafs  die  Gränzlage,  welcher  sich  das 
Nädelchen  im  ersten  Falle  fortwährend  näherte  jene  ist, 
welche  es  bei  Anwendung  der  Metallplatte  sofort  einnimmt. 

Dieser  Versuch  lehrt,  dafs  die  Fernwirkung  durch  Zwi- 
sdenschieben  eines  Isolators  im  Momente  der  Ladung  nicht 
alterirt  wird,  und  dafs  erst  mit  der  Zeit  in  Folge  der  auf 
den  Isolator  wirkenden  elektrischen  Scheidungskräfte  auf 
oder  in  diesem  selbst  Elektricität  in  Bewegung  gesetzt  wird, 
ODd  dafs  man  also  erst  nach  einiger  Zeit,  die  freilich  in 
manchen  Fällen  sehr  kurz  sejm  kann,  von  Intluenzelektri- 
cität  auf  dem  Isolator  selbst  sprechen  kann. 

Eine  kurze  Ueberlegung  zeigt,  dafs  bei  dem  eben  be- 
schriebenen^ Versuche  jene  Kräfte  die  Hauptrolle  spielen 
mfissen,  welche  in  die  Richtung  der  Oberfläche  fallen. 
Diese  Kraftcomponenten  sind  aber  bei  der  vorliegenden 
Anordnung  aufserordentlich  klein,  während  die  von  der 
Kugel  ausgehende  Gesammtkraft  zur  Wirkung  kommen  mufs, 
wenn  man  die  isolirende  Platte  so  stellt,  dafs  ihr  horizon- 
taler Durchmesser  in  einen  Radius  der  Kugel  zu  liegen 
kommt.  Dafs  in  diesem  Falle  wirklich  die  durch  Elektri- 
citätsbewegung  auf  dem  Isolator  hervorgebrachten  Aende- 
rongen  viel  gröfser  sind,  zeigt  ein 

Zweiter  Versuch:  Die  Glasplatte  wurde  in  einer  Ent- 
fernung von  10  Ctm.  vor  dem  Centrum  der  Kugel  senk- 
recht so  aufgestellt,  dafs  der  durch  dieses  Centrum  gezo- 
gene horizontale  Radius  ganz  in  die  Tafel  fiel,  und  zugleich 
dorch  den  Mittelpunkt  derselben  ging.  Wurde  jetzt  die 
Kugel  geladen,  so  stellte  sich  auch  wieder  das  Nädelchen 
sofort  in  die  radiale  Richtung  und  wich  dann  allmälig  aus 
derselben  ab  sich  jener  Richtung  nähernd,  welche  es  bei 
vollkommen  leitender  Tafel  einnehmen  müfste.  Die  Abwei- 
chungen sind  in  diesem  Falle  aber  viel  stärker  als  im  oben 
beschriebenen. 

Nimmt  man  nach  mehreren  Minuten  die  geladene  Kugel 
weg,  80  sieht  man  aus  der  Stellung  der  INadel  sofort,  dafs 
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geschiedene  Elektridtät  auf  der  Fläche  zurfickgeblieben  ist, 
und  zwar  mit  der  influenzirenden  gleidinamige  auf  der  von 
der  Kugel  abgewendeten  Hälfte,  ungleichnamige  auf  der  an- 
deren. Diese  bleibt  sehr  lange  und  die  Platte  tritt  erst 
nach  Stunden  in  ihren  natürlichen  Zustand  zurück« 

Nimmt  man  eine  Platte  von  Hartgummi  mit  gut  isoli- 
renden  Oberflächen  (das  sind  solche,  auf  welchen  man  schöne 
Staubfiguren  erhält)  so  gehen  all  die  hier  beschriebenen 
Veränderungen  noch  ungleidi  langsamer  vor  -  sich.  Erst 
nach  mehreren  Minuten  wird  dort  der  Einflufs  der  auf  dem 
Isolator  durch  Influenz  geschiedenen  Elektricitäten  übeiiiaupt 
merkbar,  und  nach  einer  halben  Stunde  schien  das  Maxi- 
mum dieser  Wirkung  noch  nicht  erreicht,  während  nach 
Hinwegnabme  der  influenzirenden  Kugel  die  Tafel  noch 
mehrere  Stunden  lang  den  einmal  angenommenen  Zustand 
behielt. 

Diese  Versuche  lehren,  dafs  ztoar  durch  elektrische  Fem- 
Wirkung  auf  oder  in  den  Isolatoren  Scheidungen  und  Be- 
wegungen von  Elektridtät  hervorgerufen  werden,  dafs  aber 
diese  Veränderungen  sämmtlich  Functionen  der  Zeit  sind^ 
und  dafs  sie  um  so  langsamer  vor  sich  gehen^  je  vollkom- 
mener der  Isolator  ist. 

Diese  Vorgänge  werden  demnach  bei  der  Erklärung 
der  Versuche,  welche  man  mit  Leitern  und  Isolatoren  an- 
stellt, erst  in  zweiter  Linie  zu  berücksichtigen  sejn,  und 
zwar  vorzugsweise  nur  dann,  wenn  es  sich  um  Erscheinun- 
gen handelt,  bei  welchen  die  Zeit  eine  Hauptrolle  spielt. 

Bei  allen  anderen  hierher  gehörigen  Phänomenen  wird 
man  zunächst  darnach  zu  suchen  haben,  inwiefern  sich  die- 
selben auch  ohne  diese  noch  so  wenig  studirten  Vorgänge 
im  Innern  und  auf  den  Oberflächen  der  Isolatoren  erklären 
lassen. 

n. 

§.  4.  Diefs  vorausgeschickt,  will  ich  mich  nun  zu  dem 
Hauptpunkte   dieser  Untersuchung  wenden,  zu  der  Frage 
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über  die  von  Riefs  angenommenen  drei  Schichten  in  dem 
Kuchen  eines  Elektrophors. 

Gegen  die  Annahme  dieser  drei  Schichten  wurde  vor 
Kurzem,  als  ich  bereits  mit  der  vorliegenden  Untersuchung 
beschäftigt  war,  wenn  auch  nicht  dem  Wortlaute ,  so  doch 
wenigstens  dem  Sinne  nach,  auch  von  anderer  Seite  her 
Bedenken  erhoben.  Poggendorff  stellt  nämlich  in  einer 
Abhandlung:  »Zur  Frage,  wie  nicht  leitende  Substanzen 
infiuenzirt  werden«^),  die  Ansicht  auf,  dafs  man  sidi  die 
Influenzirung  von  Nichtleitern  in  die  Oberfläche  verlegt 
denken  müsse. 

Diese  Influenzirung  der  Oberflächen  ist  gewifs  in  vielen 
Fällen  von  grofser  Bedeutung  (vergl.  die  oben  mitgetheilten 
Versuche)  und  ich  hoffe  bald  mit  Sicherheit  bestimmen  zu 
können,  welchen  Antheil  gerade  dieser  Vorgang  an  ver- 
schiedenen Erscheinungen  hat.  Die  Fundamentalversuche 
über  den  Elektrophor  lassen  sich  jedoch  ohne  all  und  jede 
Annahme  einer  Influenzirung  des  Isolators  erklären,  und 
müssen  wohl  auch  so  erklärt  werden,  weil  sie  gerade  bei 
den  Körpern,  deren  Oberflächen  der  Bewegung  der  Elek- 
tricität  den  gröfsten  Widerstand  leisten,  am  Besten  gelingen. 
Es  soll  daher  hier  von  einer  solchen  Influenzirung  der  Ober- 
flächen nicht  mehr  die  Rede  sejn. 

Der  Versuch  auf  welchen  Riefs  *)  seine  Annahme  von 
den  drei  Schichten  im  Elektrophorkuchen  stützt,  ist  folgender: 

Reibt  man  eine  Harz-  (Schellack-,  Ebonit-)  Scheibe  in 
freier  Hand,  so  reagirt  sie  nach  Prüfung  an  einem  Elektro- 
skop  auf  beiden  Flächen  negativ. 

Liegt  hingegen  die  Scheibe  beim  Reiben  auf  einer  Me- 
taUplatte  so  reagirt  die  geriebene  Fläche  (A)  negativ,  die 
untere  (B)  aber  gar  nicht  ^). 

Entfernt  man  nun  die  negative  Elektricität  der  geriebe- 

1)  Pogg.  Aon.  Bd.  CXXXIX  S.  458  bis  464. 

2)  Die  Lehre  von  der  Reibungselektricität.     Bd.  I,  S.  295. 

3)  Diefs  ist  Jedoch  nur  der  Fall,  wenn  hinlänglich  stark  gerieben  wurde. 
Bei  schwachem  Reiben  reagirt  die  Scheibe  genau  ebenso,  wie  wenn  sie 
in    rcier  Luft  gerieben  worden  wäre. 
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nen  Fläche  (Ä)  durch  Ueberfahreü  mit  einer  Flamme,  so 
giebt  sich  sofort  die  positive  Elektricität  der  unteren  Fläche 
(B)  am  Elektroskope  zu  erkennen,  und  dafür  erscheint  die 
obere  Fläche  (A)  unelektrisch,  üeberfährt  man  dann  die 
untere  Fläche  (B)  mit  der  Flamme,  so  erscheint  sie  upelek- 
trisch  und  dafür  die  obere  (A)  wieder  negativ.  So  kann 
man  nun  fortfahren  und  abwechselnd  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Fläche  unelektrisrh  machen. 

Diese  Versuche  sind  ganz  richtig  und  lassen  sich  auch 
mit  dem  Pulvergemisch  recht  schön  wiederholen;  wir  wer- 
den später  noch  einmal  darauf  zurückkommen,  wenn  die 
sämmtlichen  auf  die  Theorie  des  Elektrophors  bezüglichen 
Versuche  im  Zusammenhange  beschrieben  werden  sollen. 

Zur  Vervollständigung  dieser  Versuchsreihe  mufis  aber 
noch  hinzugefügt  werden,  dafs  man  anstatt  den  Kuchen 
beim  Reiben  auf  eine  Metallplatte  zu  legen,  gerade  so  gut 
denselben  in  freier  Hand  reiben  und  nachher  die  nicht  ge- 
riebene Fläche  mit  einer  Flamme  bestreichen  kann.  Aus 
diesen  Versuchen  schliefst  Riefs  auf  die  Existenz  dreier 
elektrischer  Schichten  in  dem  in  freier  Hand  geriebenen 
Elektrophorkuchen.  Diese  Annahme  ist  vollkommen  über- 
flüssig. Erinnert  man  sich  nämlich  an  die  bekannte  That- 
sache,  dafs  die  Fernwirkung  der  Elektricität  durch  Zwischen- 
schieben eines  Isolators  umsoweniger  alterirt  wird,  je  voll- 
kommener der  Isolator  ist,  so  versteht  man  leicht,  dafs  ein 
Kuchen,  der  aus  einem  solchen  bestände  nach  Elektrisirung 
der  einen  Seite  genau  dieselben  beschriebenen  Erscheinun- 
gen zeigen  mufs,  auch  wenn  keine  andere  Kraft  als  jene 
Femwirkung  thätig  ist. 

Während  nämlich  bei  Anlegen  der  geriebenen  Seite  A 
die  durch  Reibung  erzeugte  negative  Elektricität  direct  auf 
das  Elektroskop  übergeht,  so  wird  bei  Anlegen  der  Fläche  B 
die  im  Elektroskope  durch  Influenz  erregte  positive  Elek- 
tricität auf  B  übergehen  und  das  Elektroskop  demnach 
ebenfalls  mit  negativer  Elektricität  divergiren. 

Liegt  die  Scheibe  beim  Reiben  auf  einer  Metallplatte, 
so  geht  in  Folge  der  von  der  geriebenen  Fläche  ausgeübten 
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Ferawirkang  in  dieser  Platte  eine  Scheidung  der  Elektricität 
vor  sich  und  positive  Elektricität  begiebt  sich  in  Funken 
aitf  die  Fläche  B,  Diese  Elektricitätsmenge  ist  aber  nicht 
lunreichend  grofs^  um  die  Fernwirkung  der  auf  Ä  befind- 
lichen negativen  Elektricität  zu  tiberwinden  und  sie  wird 
demnach  an  dem  Elektroskop  nicht  erkannt  werden.  Ja  es 
wird  sogar  im  Mittel^  wie  wir  später  sehen  werden,  die 
Wirkung  der  primär  erregten  negativen  Elektricität  noch 
etwas  tiberwiegen.  Mit  dem  Pulver  untersucht,  sieht  man 
auf  B  die  positiven  Sterne ;  aber  nicht  gelb  auf  neutralem 
Grande  sondern  schwane,  d.  h.  stäubfrei  auf  rothem  Grunde, 
wenn  man  bestäubt,  während  man  die  Scheibe  in  freier 
Hand  hält,  oder  noch  besser  auf  hohe  isolirende  Stützen 
gelegt  hat.  D.  h.  die  Wirkung  der  primären  negativen 
Elektricität  gestattet  nicht,  dafs  der  negative  Schwefel  sich 
auf  den  von  der  positiven  Elektricität  bedeckten  Stellen 
auflege,  und  die  Anwesenheit  solcher  Stellen  verräth  sich 
nur  durch  die  geringe  Anziehung,  welche  sie  gegen  die 
Menm'ge  ausüben.  Vermindert  man  die  Fernwirkung  der 
primär  erregten  Elektricität,  indem  man  die  Scheibe  mit 
der  geriebenen  Seite  auf  eine  abgeleitete  Platte  legt,  so  er- 
sdieinen  nach  dem  Bestäuben  sofort  gelbe  Sterne. 

In  vollkommen  analoger  Weise  lassen  sich  die  Versuche 
nut  der  Flamme  erklären.  Bestreicht  man  nämlich  die  nicht 
geriebene  Seite  B  mit  der  Flamme,  so  sieht  man  leicht  ein, 
Ws  auf  dieser  Fläche  positive  Elektricität  angehäuft  wer- 
den mu£ß,  auch  wenn  man  annimmt,  dafs  vorher  gar  keine 
Qektricität  auf  derselben  vorhanden  und  ihre  elektroskopi- 
>ehe  Anzeige  nur  durch  Fernwirkung  der  auf  A  primär  er- 
regten Elektricität  bedingt  gewesen  sey.  Man  kann  sich 
ja  doch  die  Zerlegung  durch  Influenz  in  die  Flamme  selbst 
oder  in  die  Schichte  niedergeschlagenen  Dampfes  verlegt 
denken,  welche  sich  im  Momente  des  Bestreichens  mit  der 
Flamme  an  jeder  Stelle  bildet.  Dann  mufs  aber  negative 
Elektricität  durch  die  Spitzenwirkung  der  Flamme  entfernt 
werden,  während  die  positive  Elektricität  auf  der  Fläche 
zurückbleibt. 

Poggendorr»  Annal.  Bd.  GXLIII.  ^  . 
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Ueberföhrt  man  aber  nun  die  Fläche  Ä  mit  der  Flamme, 
80  kann  die  vorhandene  negative  Elektricität  nur  zum  Theile 
weggeführt  werden,  da  sie  gröfstentheils  durch  die  positive 
der  Fläche  B  —  man  gestatte  mir  diesen  Ausdruck  —  ge- 
bunden wird«  Selbstverständlich  überwiegt  nun  die  auf  B 
vorhandene  positive  Elektricität  und  man  kann  so,  wie 
schon  Riefs  angiebt,  durch  abwechselndes  Bestreichen  der 
Flächen  mit  der  Flamme  bald  der  einen  und  bald  der  an~. 
deren  Elektricität  das  Uebergewicht  verschaffen,  freilich  mit 
fortwährend  abnehmender  Stärke.  Stellt  man  das  Experi- 
ment mit  dem  Pulvergemisch  an,  indem  man  zuerst  auf  einer 
Ebonitplatte  nur  eine  kleine  Stelle  reibt,  so  sieht  man  ab- 
wechselnd rothe  und  gelbe  Flecken  auf  den  entsprechenden 
Seiten  entstehen. 

Zur  Erklärung  der  nach  Auflegen  auf  eine  abgeleitete 
Platte  oder  nach  einmaligem  Bestreichen  mit  der  Flamme 
auf  B  erscheinenden  positiven  Elektricität  macht  Riefs  die 
Annahme  einer  positiven  Schicht  im  Innern.  Consequenter 
Weise  hätte  er  zur  Erklärung  der  letztgenannten  Thatsache 
eine  Reihe  abwediselnd  positiver  und  negativer  Schichten 
im  Isolator  annehmen  müssen. 

Bisher  wurde  nur  gezeigt,  dafs  sich  die  von  Riefs  beob* 
achteten  Thatsachen  auch  auf  eine  andere  Weise  erklären 
lassen,  als  durch  die  Annahme  der  drei  Schichten.  Es  er- 
übrigt nun  zu  beweisen,  dafs  sie  anders  erklärt  werden 
müssen.  Diefs  kann  man  .mit  Hülfe  eines  Versuches,  der 
einem  in  der  citirten  Abhandlung  von  Poggendorff  be- 
schriebenen vollkommen  analog  ist. 

Elektrisirt  man  nämlich  die  Scheibe,  während  sie  nicht 
auf  der  Bodenplatte  aufliegt,  und  überfährt  man  dann  die- 
selbe zuerst  auf  der  geriebenen  nachher  aber  auch  auf  der 
nicht  geriebenen  Seite  mit  der  Flamme,  so  müfste  nach  der 
Riefs 'sehen  Hypothese  die  positive  Schicht  zur  Geltung 
kommen,  welche  sich  im  Innern  des  Isolators  befunden  ha- 
ben soll.  Nach  meiner  Ansicht  hingegen  mufs  die  Tafel 
jetzt  vollkommen  unelektrisch  seyn. 

Der  Versuch  zeigt,  dafs  die  Tafel  wirklich  alle  Elektri- 
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dfHt  verliert  Er  mufs  jedoch  mit  grofser  Vorsicht  ange- 
stellt  werden.  Ich  konnte  ihn  nur  rein  erhalten,  wenn  ich 
eine  gröfsere  Ebonitplatte  (wenigstens  25  Ctm.  Durchmesser) 
nahm,  und  diese  nur  an  einer  kleinen  Stelle  in  der  Mitte 
rieb.  Sobald  ein  grölserer  Theil  der  Fläche  elektrisirt, 
oder  eine  kleinere  Tafel  angewendet  wurde ,  war  es  gar 
nicht  zu  vermeiden  y  dafs  positive  Elektricität  von  den  Fin- 
gerspitzen der  haltenden  Hand,  vom  RockSrmel  usw.  auch 
auf  die  nicht  geriebene  Seite  überströmte  nnd  so  das  Ex- 
periment unrein  wnrde.  Die  Untersuchung  mit  dem  Pul- 
vergemisch läfst  alle  derartige  Störungen  aufs  Schärfste  er- 
kennen. 

§.  5.  Das  richtige  Yerständnifs  dieses  Versuches  ist 
nicht  nur  für  die  Theorie  des  Elektrophors  von  Bedeutung, 
sondern  für  die  ganze  Lehre  von  der  Influenzirung  der 
Isolatoren. 

Riefs  hält  die  Existenz  der  gleichnamigen  Influenzelek- 
tricität  auf  der  nicht  geriebenen  Seite  eben  durch  diesen 
Versuch  (natürlich  ohne  den  eben  angeführten  Gegenver- 
soch)  für  bewiesen,  nnd  ist  demnach  genöthigt,  Reihen  von 
anderen  Versuchen  aus  demselben  Gesichtspunkte  zu  er- 
klären. In  seiner  Abhandlung  »Ueber  die  Wirkung  nicht- 
leitender Körper  bei  der  elektrischen  Influenz«  ^)  sagt  er 
auf  S.  350  »dafs  auch  die  am  vollkommensten  isolirenden 
Körper  durch  die  Influenz  eines  elektrisirten  Körpers  an 
ihrer  Oberfläche  mit  beiden  Elektricitätsarten  versehen  ^er- 
den,  steht  fest,  und  dafs  diese  Elektricitäten  auf  jeder  der 
gebrauchten  isolirenden  Zwischenplatten  in  der  kurzen  Zeit 
zum  Vorschein  kommen,  in  welcher  die  Wirkung  jener 
Platten  beobachtet  wurde  lehrt  ein  leichter  sehr  augenfälli- 
ger Versuch »'.  Dieser  Versuch,  wegen  dessen  Beschreibung 
ich  auf  die  citirte  Abhandlung  verweise,  hat  dann  eine 
Hauptrolle  gespielt  in  einem  nie  vereinigten  Streite  mit 
Faradaj,  welcher  in  demselben  gerade  einen  Gegenbe- 
weis für  die  von  Riefs  aufgestellte  Ansicht  erblickt^). 

1)  Diese  Annalen  Bd.  XCIT,  S.  337  bis  354. 

2)  Diese  Aimaleii  Bd.  XCVIT,  S.  422. 
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Auch  in  einer  neuereu  Abhandlung  über  die  » Influenz 
einer  nichtleitenden  Platte  auf  sich  selbst«  ^)  hat  Rief 9 
Verschiedene  Versuche  beschrieben,  welche  er  sämmtlich 
aas  dem  einmal  angenommenen  Gesichtspunkte  erklärt,  ob- 
wohl sie  sich  einfacher  ohne  diese  Annahme  erklären  lassen. 
Die  Möglichkeit  der  anderen  Auffassung  giebt  er  a.  a.  O. 
S.  604  selbst  zu,  schneidet  aber  eine  weitere  Verfolgung 
derselben  als  einer  unrichtigen  einfach  mit  den  Worten 
ab:  »Auf  der  freistehenden  Platte  ^)  ist  die  gleichnamige 
Influenzelektricität  sicher  nachgewiesen  worden,  damit  aber 
ist  das  Vorhandensejn  der  ungleichnamigen  Influenzelektri- 
cität in  der  Platte  unwiderleglich  bewiesen«.  Dennoch  hält 
er  es  för  gut,  noch  einige  Versuche  hierüber  anzuführen^ 
denen  gewifs  keine  höhere  Beweiskraft  beigelegt  werden 
kann,  als  den  übrigen  »»unwiderleglichen«  Beweisen,  welche 
im  Grunde  genommen  sämmtlich  auf  der  oben  eingehend 
discutirten,  gelinde  gesagt,  willkührlichen  Auslegung  der 
Angaben  einer  Probescheibe  oder  eines  Elektroskopes  be- 
ruhen. 

Eine  ausführliche  Besprechung  dieser  verschiedenen  Ver- 
suche verspare  ich  auf  eine  andere  Gelegenheit,  hier  war 
es  mir  nur  darum  zu  thun,  darauf  hinzuweisen,  dafs  die 
richtige  Auffassung  des  in  diesem  Abschnitte  besprochenen 
Versuches  mit  dem  Elektrophorkuchen  von  weittragender 
principieller  Bedeutung  ist. 


III. 

§.  6.  Es  sollen  nun  die  Versuche  beschrieben  werden, 
welche  der  nur  auf  die  elektrische  Fernwirkung  basirten 
Theorie  als  Grundlage  dienen.  Einige  Wiederholungen 
liefsen  sich  hiebei  nicht  vermeiden,  da  sie  zum  Verstand- 
nifs  des  Ganzen  unerläfslich  waren.  Zu  den  Experimenten 
dienten  zwei  kreisförmige  Ebonitplatten.  Die  eine  \  hatte 
bei  einer  Dicke  von  5  Mm.  einen  Durchmesser  von  25  ptm.; 

1)  Diese  Annalen  Bd.  GXXXlI,  S.  592  bis  607.  J 

2)  Mail  kann  sich  darunter  füglich  dcu  Elektrophorkuchen  vorstelUii 
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sie  lag  beim  Gebrauche  als  Elektrophorkuchen  auf  einer 
Zinivscheibe  von  52  Clm.  Durchmesser  und  trug  einen  Schild 
von  35  Ctm.  Durchmesser.  Die  andere  Platte  war  nur  4""" 
dick  und  hatte  23  Ctm.  Durchmesser.  Aufserdem  wurde 
auch  mit  ebenen  Tafeln  aus  grünem  ordinären  Glase  expe- 
rimentirt  und  die  gleichen  Resultate,  natürlich  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen  erhalten. 

Von  den  beiden  Ebonilplatten  hatte  die  gröfsere  bereits 
seit  einem  Jahr  als  Elektrophorkuchen  gedient,  und  war 
dem  entsprechend  gewöhnlich  mit  ihrem  Schilde  bedeckt 
gewesen.  Merkwürdiger  Weise  zeigt  nun  an  dieser  Platte 
der  äufsere  Band  in  einer  Breite  von  5  Ctm.,  d.  h.  gerade 
so  weit  als  er  dem  Einflüsse  der  Luft  ausgesetzt  war,  ein 
ganz  anderes  elektrisches  Verhalten  als  der  centrale  TheiK 
Die  kleine  Platte  hingegen  war  ganz  neu  und  verhielt  sich 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  gerade  so,  wie  der  centrale 
Theil  der  ersteren.  Dieses  eigenthtimliche  Verhalten  des 
Kandes  beruht  auf  einer  Veränderung  der  Oberfläche  an 
den  nicht  vom  Schilde  bedeckten  Stellen.  Diefs  geht  schon 
daraus  hervor,  dafs  der  Band  weniger  glänzend  und  grauer 
gefärbt  erscheint  als  der  centrale  Theil.  Noch  schlagender 
aber  konnte  ich  mich  von  diesem  anderen  Verhalten  der 
Oberfläche  an  den  Bandtheilen  überzeugen;  indem  ich  den 
vollkommen  unelektrisch  gemachten  Kuchen  auf  die  Boden- 
platte auflegte  und  nun  auf  verschiedene  Stellen  des  Ku- 
chens Entladüngsfunken  führte.  Im  centralen  Theile  ent- 
standen deutliche  Staubfiguren  im  peripherischen  keine. 
Wurde  der  Zuleiter  in  der  Nähe  des  Bandes  aufgesetzt,  so 
^ar  die  entstehende  Figur  nur  bis  zu  der  inneren  Gränze 
dieses  Randes  zu  deutlich,  der  auf  den  Band  selbst  fallende 
^eil  aber  unkenntlich.  Da  diefs  eigene  Verhalten  des 
^des  demnach  nur  in  Oberflächenveränderung  nicht  aber 
"ö  Wesen  des  Elektrophors  seinen  Grund  hatte,  so  nehme 
ick  im  Folgenden  darauf  keine  Bücksicht.  Die  Beschrei- 
bungen gelten  demnach  nur  für  eine  öeue  Platte  oder  für 
«€n  durch  den  Deckel  geschützten  Theil  einer  älteren. 
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Mit  diesen  Tafeln  wurden  nun  folgende  Yersncbe  an- 
gestellt : 

Erster  Versuch:  Reibt  man  den  Kuchen,  während  ikian 
ihn  senkrecht  auf  einen  Tisch  aufstützt,  und  nur  oben  leicht 
am  Rande  festhält,  so  wird  er  nach  dem  Bestäuben  auf 
beiden  Seiten  von  rother  Mennige  bedeckt.  Nichtsdesto- 
weniger gewähren  die  beiden  Flächen  einen  yerschiedenar- 
tigen  Anblick.  Die  geriebene  Fläche  zeigt  Streifen ,  aus 
denen  sich  die  Richtung  des  Reibens  deutlich  erkennen 
läfst,  dann  und  wann  untermischt  mit  gelben  Stellen.  Auf 
der  anderen  Seite  hingegen  ist  der  Pulvemiederschlag  ziem- 
lich gleidiförmig.  Bei  stärkerem  Reiben  ist  der  Uebergang 
von  positiver  Elektricität  auf  den  Kuchen  nicht  zu  vermei- 
den, was  sich  nach  dem  Bestäuben  leicht  erkennen  läfst. 

Die  Erklärung  dieses  Versuches  wurde  schon  oben  ge- 
geben. Man  hat  es  hier  einfach  mit  der  Wirkung  einer 
einzigen  negativ  elektrischen  Schicht  zu  thun  und  es  wird 
demnach  positive  Elektricität  auf  beiden  Seiten  angezogen. 

Zweiter  Versuch:  Reibt  man  den  Kuchen,  während 
er  auf  der  abgeleiteten  Bodenplatte  liegt,  ganz  schwach,  so 
verhält  es  sich  nach  dem  Abheben  und  Bestäuben  gerade 
so,  als  ob  man  in  freier  Luft  gerieben  hätte.  Legt  man 
auf  einen  solchen  in  gewöhnlicher  Weise  auf  der  Boden- 
platte  ruhenden  Kuchen  den  Schild  auf,  so  kann  man  aus 
dem  abgehobenen  Schilde  einen  positiven  Funken  ziehen. 
Kehrt  man  aber  den  Kuchen  um,  so  dafs  er  mit  der  gerie- 
benen Seite  auf  die  Bodenplatte  zu  liegen  kommt,  so  lie- 
fert der  Schild  nach  dem  Abheben  nur  Spuren  od^  gar 
keine  Elektricität. 

Legt  man  dagegen  den  Kuchen,  während  er  noch  immer 
seine  geriebene  Seite  der  Bodenplatte  zuwendet,  auf  isoli- 
rende  Stützen  z.  B.  Siegellacksäulchen,  so  erhält  man  auf 
dem  in  gewöhnlicher  Weise  aufgelegten  und  abgehobenen 
Schilde  positive  Elektricität,  und  zwar  umsomehr  )e  höher 
diese  Stützen  sind. 

Diese  Versuche  lehren,  dafs  bei  ganz  schwacher  primärer 
Elektrisirung   weder    zwischen   Kuchen    und    Bodenplatte, 
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noch  zwischen  Kuchen  und  Schild  ein  Uebergang  von  Elek- 
tricität  stattfindet,  und  dafs  demnach  in  diesem  Falle  nur 
die  durch  Reibung  direct  erregte  zur  Geltung  kommen 
kann. 

Ruht  nun  der  Kudien  in  normaler  Lage  auf  der  Boden- 
platte, so  wird  die  Wirkung  der  primär  erregten  Elektri- 
cität  auf  den  Schild  durch  die  in  der  viel  ferneren  Boden- 
platte angezogene  positive  Elektricität  nur  wenig  geschwächt, 
and  der  Schild  mufs  delshalb  nach  dem  Abheben  merkliche 
Mengen  positiver  Elektricität  liefern.  Kehrt  dagegen  der 
Kochen  seine  geriebene  Seite  gegen  die  Bodenplatte,  so 
wird  durch  die  in  der  dicht  benachbarten  Bodenplatte  an- 
gesammelte positive  Elektricität  die  Wirkung  der  primär 
erregten  auf  den  viel  entfernteren  Schild  aufserordentlich 
gering,  und  der  Schild  defshalb  nach  dem  Abheben  unelek- 
triseh  befunden  werden. 

Eine  einfache  Rechnung  zeigt,  dafs  ßidä  die  in  den  bei- 
den Lagen  auf  dem  Schilde  befindlichen  Elektricitätsmengen 
nie  D  za  d  verhalten  mtlssen  ^),  wenn  man  unter  D  die 
Dicke  der  zwischen  ihm  und  der  Bodenplatte  (beziehungs- 
weise dem  Schilde)  befindlichen  Luftschicht  versteht.  Dieses 

Verhältnifs  —  ist    aber  jedenfalls    eine    sehr   grofse  Zahl. 

Wird  dagegen  der  Kuchen  von  der  Bodenplatte  entfernt, 
80  verliert  die  auf  der  Bodenplatte  angesammelte  positive 
Elektricität  ihren  Einflufs  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher 
die  Stützen  sind,  die  primäre  kommt  wieder  zur  Wirkung 
ond  der  Schild  mufs  demnach  wieder  positive  Elektricität 
liefern. 

Dritter  Versuch:  Reibt  man  den  Kuchen  während  er 
auf  der  Bodenplatte  liegt  ziemlich  stark,  so  bemerkt  man 
im  Allgemeinen  nach  dem  Bestäuben  der  geriebenen  Fläche 
keinen  wesentlichen  Unterschied  gegen  den  vorhin  beschrie- 
benen Fall.  Nur  wenn  gar  zu  stark  gerieben  wurde,  was 
ftich  schon  beim  Aufsetzen  des  Schildes  durch  ein  knistern- 
des Geräusch  zu  erkennen  giebt,  erblickt  man  nachher  an 

1)  Streng  genommen  wie  D'^-d  zu  d. 
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jenen  Stellen,  über  welchen  sieb  der  Band  Aes  Scbildes 
befand,  einen  Kranz  von  gelben  Strahlen  und  Sternen. 
Wir  wollen  zunächst  von  diesem  Falle  absehen,  und  vor- 
aussetzen, die  obere  Fläche  zeige  den  schon  früher  beschrie- 
benen  Anblick,  so  bietet  dagegen  die  untere  Fläche  jetzt 
ein  höchst  merkwürdiges  und  meist  sehr  schönes  Bild  dar, 
und  zwar  ein  verschiedenes,  je  nachdem  der  Kuchen  wäh- 
rend des  Bestäubens  (mit  der  Fläche  A)  auf  der  Boden- 
platte oder  auf  hohen  Stützen  liegt. 

Im  ersteren  Falle  ist  die  ganze  Fläche  übersät  mit 
gelben  Sternen,  welche  zum  Theil  noch  einen  rothen  Cen- 
tralfleck besitzen,  im  letzteren  Falle  haftet  gar  kein  Schwe- 
fel an  der  Fläche,  sondern  dieselben  Sterne  erscheinen 
schwarz  d.  h.  staubfrei  auf  der  Fläche.  Hat  man  das  Be- 
stäuben in  der  ersten  Lage  vorgenommen  und  hebt  man 
danil  den  Kuchen  ab,  so  fliegt  der  Schwefel  von  den  Ster- 
nen weg  gegen  den  Band  zu. 

Dieser  Versuch  lehrt:  während  des  Beibens  wird  der 
Banm  zwischen  Bodenplatte  und  Kuchen  von  Funken  durch- 
brochen, und  zwar  schlägt  sich  die  positive  Elektricität  in 
Form  der  bekannten  Sterne  auf  dem  Kuchen  nieder. 

Die  Menge  dieser  positiven  Elektricität  ist  aber  viel 
geringer  als  jene  der  negativen,  welche  sich  auf  Fläche  A 
befindet,  denn  wenn  die  Wirkung  der  letzteren  nicht  durch 
die  in  der  Bodenplatte  angezogene  positive  Elektricität  neu. 
tralisirt  wird,  so  überwiegt  die  Wirkung  der  primär  erreg- 
ten Elektricität,  da  nach  dem  Abheben  der  Schwefel  auch 
von  jenen  Stellen,  welche  unzweifelhaft  mit  positiver  Elek- 
tricität bedeckt  sind,  nicht  angezogen,  sondern  abgestofsen 
wird. 

Diefs  ist  ein  vortreffliches  Beispiel  dafür,  wie  die  an 
einer  bestimmten  Stelle  vorhandene  Elektricität  durch  stär- 
kere Fernwirkung  anderweitig  vertheilter  Mengen  elektro- 
skopisch  unkenntlich  gemacht  werden  kann. 

Die  Dichtigkeit  der  eben  ausgesprochenen  Ansicht  läfst 
sieb  durch  einen  weiteren  Versuch  prüfen.  Wenn  es  näm- 
lich wahr  ist,  dafs  die  auf  die  untere  Fläche  übergegangene 
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positive  Elelstricität  nur  dann  zur  Wirkung  kommen  kann, 
wenn  die  Wirkung  der  primär  erregten  stärkeren  Elektricität 
durch  die  Wirkung  anderweitig  vorhandener  entgegenge- 
setzter Elektricitätsmengen  geschwächt  ist,  so  darf  auch 
nach  Umkehrung  des  Elektrophorkuchens  nur  so  lange  ne- 
gative Elektricität  im  Schilde  auftreten,  als  der  Kuchen  nahe 
genug  an  der  Bodenplatte  liegt,  während  bei  allmählig  grö 
fserer  Entfernung  des  Kuchens  eine  Stelle  kommen  mufs, 
wo  das  Vorzeichen  des  aus  dem  abgehobenen  Schilde  ge- 
zogenen Funkens  umspringt.  Dafs  dem  wirklich  so  ist, 
zeigt  das  folgende  Experiment: 

Vierter  Versuch:  Kehrt  man  den  in  normaler  Lage  hin- 
reichend stark  geriebenen  Kuchen  eines  Elektrophors  um, 
and  legt  man  ihn  nun  mit  der  geriebenen  Seite  auf  die 
Bodenplatte,  so  liefert  bekanntlich  der  Schild  nach  dem 
Ableiten  und  Abheben  negative  Elektricität  Legt  man  aber 
den  Kuchen  nach  und  nach  auf  immer  höhere  Stützen,  so 
nnnmt  zuerst  die  Menge  der  gelieferten  negativen  Elektri- 
cität aufserordentlich  rasch  ab,  verschwindet  dann  bei  einem 
bestimmten  Abstände  zwischen  Bodenplatte  und  Kuchen 
vollständig  bis  bei  noch  gröfseren  Abständen  allmählig  im- 
mer stärkere  positive  Ladungen  auftreten.  Man  kann 
dtefs  vortrefflich  sichtbar  machen,  wenn  man  statt  eines 
Elektroskopes  wieder  Staubfiguren  anwendet,  indem  man 
den  Schild  nach  dem  jedesmaligen  Abheben  mit  dem  auf 
eine  Probeplatte  aufgesetzten  Zuleiter  in  Berührung  bringt. 
Dann  erhält  man  der  Reihe  nach  zuerst  immer  kleinere  ne- 
gative and  dann  fortgesetzt  wachsende  positive  Figuren. 

Fünfter  Versuch:  Von  dem  eben  beschriebenen  Ver- 
suche kann  man  auch  eine  interessante  Umkehrung  machen: 
Legt  man  nämlich  die  Bodenplatte  auf  isolirende  Stützen, 
so  dafs  man  die  Verbindung  mit  der  Erde  nach  Belieben 
herstellen  und  unterbrechen  kann,  läfst  man  alsdann  diese 
Verbindung  nur  so  lange  bestehen,  bis  der  auf  der  Boden- 
platte liegende  Kuchen  gerieben,  das  Schild  aufgesetzt  und 
momentan  abgeleitet  ist,  und  hebt  man  jetzt  den  Kuchen 
mit  dem  Schilde  ab,  so  spielt  die   Bodenplatte  genau  die- 
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selbe  Bolle,  welche  früher  dem  Schilde  zufiel.  Es  mufs 
demnach  bei  hinreichend  starker  Elektrisirung  des  Kuchens 
und  bei  dicht  auf  dem  Kuchen  liegenden  Schilde  in  der 
Bodenplatte  schliefslich  Elektricität  auftreten,  welche  der 
primären  gleichnamig  ist.  Während  des  Beibens  aber  sam- 
melte sich  in  dieser  Platte  Elektricität,  welche  mit  der  pri- 
mären ungleichnamig  war.  Es  mufs  demnach  das  Vor- 
zeichen der  in  der  abgeleiteten  Bodenplatte  befindlichen 
Elektricität  durch  Aufsetzen  des  abgeleiteten  Schildes  eine 
Umkehrung  erfahren,  welche  sich  durch  den  Versuch  leicht 
nachweisen  läfst. 

Sechster  Versuch:  Die  bisher  angestellten  Versuche 
haben  gezeigt ,  dafs  bei  nicht  übermäfsiger  Elektrisirung 
wirklich,  wie  man  auch  stets  annahm,  zwischen  Schild  und 
geriebener  Fläche  kein  Uebergang  von  Elektricität  statt  hat 
während  ein  solcher  zwischen  der  Bodenplatte  und  der 
nicht  geriebenen  Fläche  vor  sich  geht.  Das  Verständnife 
dieser  merkwürdigen  Thafsache  wird  erleichtert  durch  den 
folgenden  Versuch: 

Beibt  man  den  Kuchen  während  er  auf  isolirenden 
Stützen  liegt,  und  bedeckt  man  ihn  nun  mit  einer  ganz  un- 
elektrisch gemachten  Ebonit  oder  Glasplatte  und  setzt  man 
dann  auf  diese  einen  abgeleiteten  Zuleiter  auf,  so  sieht  man 
auf  diese  Platten  nach  dem  Bestäuben  positive  Figuren. 
Diese  werden  viel  kleiner,  wenn  man  den  Kuchen  auf  die 
Bodenplatte  auflegt.  Man  könnte  den  Zuleiter  auch  direct 
auf  den  Kuchen  aufsetzen,  wtirde  jedoch  dabei  im  Allge- 
meinen keine  zuverlässigen  Besultate  erhalten,  da  die  Ge- 
stalt der  entstehenden  Figur  auf  einer  geriebenen  Fläche 
von  der  immer  sehr  verschiedenartigen  Erregung  der  ein- 
zelnen Stellen  abhängig  ist. 

Dieser  Versuch  lehrt,  dafs  durch  die  Nachbarschaft  der 
Bodenplatte  und  selbstverständlich  ebenso  durch  die  auf 
der  Fläche  B  niedergeschlagene  positive  Elektricität  die 
Scheidungskraft,  welche  Ä  auf  einen  oberhalb  gelegenen 
Punkt  ausübt,  vermindert  wird.  Es  wird  demnach  auch 
viel  leichter  ein  Uebergang  von  Elektricität  zwischen  Ku- 
chen und  Bodenplatte  stattfinden,  als  zwischen  dem  Kuchen 
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und  dem  erst  nachträglich  aufgesetzten  Schilde,  da  die  Wir- 
kung der  primär  erregten  Elektricität  eben  durdi  die  auf 
der  Bodenplatte  und  der  Fläche  B  befindlichen  grofsentheils 
polarisirt  ist.  War  die  primäre  Erregung  zu  stark,  so  kann 
immerbin  audi  der  Baum  zwischen  Schild  und  Kudieu  von 
Funken  durchbohrt  werden;  dadurch  wird  dann  ein  Theil 
der  ursprünglich  erregten  Elektricität  neutralisirt  und  man 
hat  nun  wieder  den  yorigen  Fall.  Daher  rührt  es  auch, 
dafs  es  für  jeden  Elektrophor  ein  von  der  Bescha£Eenheit 
der  Luft  abhängiges  Wirkungsmaximum  giebt,  welches  auch 
durch  noch  so  starkes  Beiben  nicht  überschritten  werden 
kann.  Eigentlich  läfst  sich  diefs  alles  schon  aus  den  be- 
kannten Fundamentalsätzen  der  Elektricitätslehre  ableiten, 
nichtsdestoweniger  schien  es  mir  zweckwäfsig,  diesen  Schlufs 
noch  durch  einen  besonderen  Versuch  zu  bekräftigen. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  geht  hervor,  dafs 
sich  sämmtliche  Phänomene,  welche  man  beim  Elektrophor 
beobachtet,  aus  der  Fernwirkung  erklären  lassen  und  dafs 
es  ganz  überflüssig  ist,  zu  der  Annahme  einer  Inflaenzirung 
des  Isolators  seine  Zuflucht  zu  nehmen.  Es  sollen  nun  die 
hier  im  Einzelnen  und  nur  qualitativ  gegebenen  Erklärungen 
in  die  Form  einer  geschlossenen  mathematischen  Theorie 
gebracht  werden. 

IV. 

§.  7.  Als  Grundlage  dieser  Theorie,  die  sich  in  ihren 
Hauptpunkten  an  die  älteren  Theorien  des  Elektrophors 
von  Wilke  und  Lichtenberg^)  anschliefst,  dienen  die  bei- 
den Sätze: 

Erstens:  Die  Fernwirkung  elektrisirter  Körper  aufein- 
ander wird  durch  Zwischeuschieben  eines  vollkommenen 
und  vollkommen  unelektrischen  Isolators  nicht  gestört. 

Zweitens:  Ein  geladener  Leiter  entladet  sich  gegen  einen 
benachbarten  Leiter  oder  ^Nichtleiter,  sobald  eine  hinrei- 
chend grofse  elektrische  Kr^ft  gegen  diesen  Körper  zu  tbä- 
tig  ist.     Findet   die  Entladung  gegen  einen  Isolator  statt, 

1)  S.  Erz  leben,  Anfangsgründe  d,  Naturlebrc  herausgeg.  von  Lichten- 
tenberg.    6.  Aufl.  S.  519  fr. 
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so  wird  nur  ein  Theil  der  vorhandenen  Eleklricität  über- 
gehen, und  demnach  ein  der  ursprünglichen  Ladung  gleich- 
namiger Rückstand  bleiben. 

Diese  beiden  Annahmen  dürften  wohl  kaum  auf  Wider- 
spruch stofsen.  Jedenfalls  stimmt  die  aus  ihnen  abgeleitete 
Theorie  des  Elektrophors  in  allen  Punkten  mit  der  Erfah- 
rung überein,  so  dafs  eben  die  Versuche  am  Elektrophor 
wiederum  als  Bestätigung  der  Voraussetzungen  dienen. 

Um  die  Entwicklungen  nicht  unnöthig  zu  compliciren, 
sollen  sie  nur  für  den  idealen  Fall  durchgeführt  werden, 
wo  Kuchen,  Bodenplatte  und  Schild  bei  endlicher  Dicke 
und  endlichen  Entfernungen  von  einander  eine  unendliche 
Ausdehnung  besitzen.  Die  Fehler,  welche  durch  diese 
Annahme  bei  .  einem  Elektrophor  mit  einem  Schilde  vom 
Durchmesser  R,  und  bei  dem  Abstände  ä  zwischen  Schild  und 

Bodenplatte  begangen  werden,  sind  nur  von  der  Ordnung  ^. 

Mau  sieht  hieraus,  dafs  die  unter  dieser  Voraussetzung  auf- 
gestellte Theorie  als  erste  Annäherung  vollkommen  zuläs- 
sig ist. 

Die  Entwicklung  und  das  Verständnifs  dieser  Theorie 
wird  wesentlich  erleichtert  durch  die  Kenntnifs  einiger  all- 
gemeinen Sätze,  welche  für  ein  System  von  beliebig  vielen 
unendlich  grofsen  parallelen  mit  Elektricität  bedeckten  Ebe- 
nen gelten.     Ich  schicke  diese  Sätze  deshalb  hier  voraus: 

"Wählt  man  eine  auf  den  sämmtlichen  Ebenen  senk- 
rechte Gerade  als  X-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordina- 
tensjstemes,  dessen  Ursprung  in  einem  beliebigen  Punkte 
dieser  Geraden  liegen  mag,  so  erhält  man  für  die  von  den 
sämmtlichen  Elektricitätsmengen  herrührende  Potentialfunc- 
tion  die  Gleichung 

r  =  fx 
da  wegen    der    unendlichen   Ausdehnung   der  Flächen    die 
Coordinaten  y  und  z  gar  nicht  in  Betracht  kommen. 

Es  geht  demnach  die  bekannte  für  jeden  Punkt  aufser- 
halb  der  elektrisirten  Flächen  gültige  Grundgleichung 


dx"  ^     dy^  ^    dx'^~ 
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Hieraus  folgt 


(t 


^  =  ^=C,  (1) 


dx 

wenn  X  die  Kraft  bedeutet,  welche  auf  die  Einheit  der 
positiven  Elektricität  im  Sinne  der  X-Axe  ausgeübt  wird. 

Die  Constante  C  hat  im  Allgemeinen  zwischen  jedem 
Paare  der  betrachteten  Ebenen  und  aufserhalb  sämmtlicher 
Flächen  verschiedene  Werthe. 

Aus  der  letzten  Gleichung  folgt: 

r=Cx-hK.  (2) 

Es  ist  demnadi  der  Verlauf  der  Potentialfunction  allent- 
halben linear,  und  da  diese  Function  selbst  ihrer  Natur 
nach  stetig  ist,  so  wird  der  Gang  derselben  in  einer  durch 
die  X-Axe  gelegten  Ebene  im  Allgemeinen  durch  eine  ge- 
brochene Linie  dargestellt,  deren  Ecken  in  den  Flächen 
liegen. 

Man  kann  nun  bei  einer  der  beiden  äufsersten  Flächen 
zu  zählen  anfangen  und  dieselben  der  Reihe  nach  durch 
S^  S^  ....  S^  bezeichnen.  Dann  wird  man  consequenter 
Weise  die  Werthe  der  Potentialfunction  in  diesen  Flächen 
durch  F,  Fj  • .  •  F.  und  die  Dichtigkeiten  der  Elektricität 
in  denselben  durch  q^q^  '••  Qm  darstellen  müssen.  Der 
Werlh,  welchen  die  Potentialfunction  F  aufserhalb  Sj  be- 
sitzt, soll  F^  heifsen,  Jener  zwischen  S^  und  S^  aber  F  usw. 
die  Abstände  der  einzelnen  Flächen  von  einander  ö'  d"  .... 
^-»  und  die  Kräfte  im  Sinne  der  X-Axe  X«  X'  X" ...  X\ 

Verlegt  man  nun  den  Ursprung  der  Coordinaten  nach 
S^,  so  hat  man  die  Gleichungen: 

r=.v^  +  x'x 


und  demnach  auch 
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Aufserdem  folgen  aus  dem  bekannten  Satze: 

dV  dV  . 

-7-       — -r-        ssAng, 

»««=-1-0  «11«=:— 0 

wenn  man  unier  q  die  Dichtigkeit  der  Elektricität  auf  einer 
Fläche  und  unter  dn  das  Element  der  Normalen  auf  die- 
selbe versteht,  die  Gleichungen^): 

4;r(>,  =X*— X-^ 

Aus  diesen  verschiedenen  Gleichungen  ergiebt  sich  nun 
die  Folgerung: 

Wenn  F,  einen  endlichen  Werth  hat,  so  ist  F"  eine 
Constante  und  X'rsO;  denn  es  ist 

^  F-=  F.-h  X-(a;  ^8\...  —  5-^^) 

^~^  =  F,-l-  X-a;  -  X-(5'-l-  5"-h . . .  5^*), 

hätte  nun  X*  einen  endlichen  Werth,  so  vrürde  für  x=aD 
auch  F'sQD  d,  h.  die  Potentialfunction  nähme  in  unend- 
licher Entfernung  von  den  wirkenden  Massen  einen  unend- 
lich grofsen  Werth  an,  was  unmöglich  ist. 

F"  hat  aber  einen  endlichen  Werih,  so  oft  irgend  einer 
der  Werthe  F, . . ,  F,_i  einen  solchen  besitzt,  und  die  Dich- 
tigkeit Q  auf  keiner  der  Flächen  unendlich  grofs  ist. 

Da  man  mit  dem  Zählen  gerade  so  gut  bei  der  Fläche  S^ 
beginnen  könnte,  als  bei  £»i,  so  gilt  dasselbe,  was  vorhin 
für  F"  bewiesen  wurde,  unter  den  nämlichen  Bedingungen 
auch  für  F^  und  es  ist  mithin  alsdann  auch  X^ssO. 

1)  Im  Einklänge  mit  Glausius  gebe  ich  in  der  Potentialfunction  positiv 
elektrischer  Mengen  nach  negative  Vorzeichen  und  man  trifift  deshalb 
in  den  folgenden  Formeln  häufig  das  entgegengesetzte  Vorzeichen,  wel- 
ches man  bei  der  Attraction  ponderabler  Massen  zu  finden  gewohnt  ist. 
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§.  8.  Diese  Sätze»  welche  zugleich  die  allgemeinste 
Gnmdlage  für  die  Theorie  des  Condensators  der  Frank- 
lin'schen  Tafel  usw.  bilden ,  sollen  nun  für  die  des  Elek- 
trophors  verwerthet  werden.  Wir  betrachten  zu  dem  Ende 
nur  yier  von  diesen  Flächen  und  verstehen  anter  S^  die 
Bodenplatte  (beziehungsweise  die  dem  Kuchen  zugewendete 
Seite  derselben),  unter  S^  die  nicht  geriebene  und  unter 
S^  die  geriebene  Fläche  des  Kuchens^  unter  S^  den  Schild. 
Wenn  wir  den  Kuchen  für  sich  allein  untersuchen  wollen, 
denken  wir  uns  ganz  einfach  die  Flächen  Si  und  S^  hin- 
weggenommen, oder  was  dasselbe  ist,  mit  Elektricität  von 
der  Dichtigkeit  0  bedeckt,  und  betrachten  alsdann  nur  die 
Flächen  S^  und  S,. 

Reibt  man  den  Kuchen  in  freier  Luft,  ohne  dafs  aus 
der  Nachbarschaft  Elektrizität  auf  denselben  tibergehen 
kann,  so  hat  man  die  Bedingungen:  g^  hat  irgend  einen 
endlichen  Werth,  und  q^  ^^^  gleich  0;  dann  ist 

dabei  müssen  X"  und  X'"   ihrem   absoluten  Werthe  nach 
gleich  seyn,  da  zu  beiden  Seiten  der  einzigen  elektrisirten 
Fläche  vollkommene  Symmetrie  herrscht. 
Es  ist  demnach 

X"  =  —  2nQs 
und  X"'  =  -|-27r(>3 

d.  h.  die  Kraft  ist  auf  beiden  Seiten  gleich  grofs  aber  ent- 
gegengesetzt gerichtet.    (Erster  Versuch.) 

Liegt  nun  der  Kuchen  auf  der  abgeleiteten  Bodenplatte, 
während  er  gerieben  wird,  und  ist  nun  keine  Elektricität 
von  der  Bodenplatte  auf  den  Kuchen  übergegangen,  so  hat 
man  die  Bedingungen: 

(>,  =  0 
and  demnach  auch 

X»  =  0 
und  X'"  =  0. 

Die  in  der  Einleitung  aufgestellten  Gleichungen  gehen 
demnach  Über  in 


Digitized 


by  Google 


80 

4^(>a  =  x"  — r  =  o 

Hieraus  folgt: 

d.  h.:  So  lange  noch  kein  Elektricitätsübergang  zwischen 
Bodenplatte  und  Kuchen  stattgefunden  hat,  ist  die  Elektri- 
cifät  der  ersteren  der  primär  erregten  ungleichnamig.  Ihre 
Dichtigkeit  jener  der  primären  (nahezu)  gleich. 

Die  Kraft  X'  aber,  welche  zwischen  Bodenplatte  und 
Kuchen  wirksam  ist,  ergiebt  sich  als 

X'  =  i7tQj^  =  —  4;r(>3.  (6) 

Indem  nun  diese  Kraft  zur  Wirkung  gelangt,  so  geht 
ein  Theil  der  Elektricität  von  S^  auf  S2  über,  und  man  hat 
demnach 

47r^a  =  X"  — r 
47r^3  =  -~X" 
woraus  durch  Summation  folgt: 

pi  — (>2  =  e3=o 

oder  ^3  ==  —  ^j  —  Pjj. 

Da  das  Zeichen  von  Qi  durch  den  hier  betrachteten 
Vorgang  nicht  umspringen  kann,  demnach  q^  seinem  abso- 
luten Werthe  nach  kleiner  sejn  mufs  als  ^3,  so  hat  p^  das- 
selbe Vorzeichen  wie  ^1,  und  man  kann  demnach  schreiben 

()a=  — €(>3  und  ()i  =  — (1  — €)§3         (7) 
wo  e  ein  positiver  ächter  Bruch  ist. 

W^ährend  vorher  die  Kraft  X'  =  —  471Qq  war,  so  wirkt 
jetzt  zwischen  Bodenplatte  und  Kuchen  nur  mehr  die  Kraft 
X'  =  —  47r  (l  —  a)  ^8« 

Hebt  man  nun  den  Kuchen  ab,  so  erhält  man 

r  =^27t{e,  +  Q,)  =  -2n{l-e)Q, 

und         X"    =    27r(p3-hpJ    =    27t{l  —  e)Q^. 

Die  Kraft  hat  also  zu  beiden  Seiten  des  Kuchens  in 
diesem  Falle  die  gleiche  Richtung  wie  zuerst,  wo  sich  nur 
auf  der  geriebenen  Seite  Elektricität  befunden    hatte,  sie 
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ist  jedoch  bei  gleicher  Intensität  der  primären  Elekfricit&t 
schwächer  als  im  ersteren  Falle.    (Dritter  Versuch,) 

Gehen  wir  jetzt  zur  Hauptsache  über,  und  nehmen  wir 
an,  der  Kuchen  habe  während  des  Reibens  auf  der  abge- 
leiteten Bodenplatte  gelegen  und  sej  dann  mit  dem  abge- 
^  Idteten  Schilde  bedeckt  worden.  Dabei  mache  idi  zuerst 
die  Hypothese,  dafs  kein  Uebergang  zwischen  Kuchen  und 
Sdiild  stattgefunden  habe.  Nach  Entwickelung  der  Theorie 
unter  dieser  Annahme  wird  man  alsdann  erst  einsehen, 
warum  ein  solcher  Uebergang  im  Allgemeinen  nicht  statt 
findet. 

Man  hat  also  jetzt  die  Bedingungsgleichungen: 

F,  =  0 

woraus 

X«  =  0  und  X'  =  0 

folgt. 

Dann  gehen  die  Gleichungen  (5)  in  die  folgenden  über 

47tQ^  =  X"  —  X 
i7lQ^  =  X!"-X" 

woraus  man  durch  Addition  die  Gleichung 

Pi  •+•(>«•+•  Pa  •+•  (>4  =  0  (9) 

erhält,  welcher  man  unter  Berücksichtigung  der  ersten  Be- 
dingungsgleichung  auch  die  Form 

Pl  +  (l-6)()3-h^4  =  0  (10) 

geben  kann. 

Die  Gleichungen  (3)  aber  verwandeln  sich  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  in: 
F,  =  0 

r^^x'd'  .  j 

F3=F,  +  r'5"  ^  ^ 

F,=aF3-i-y"r=o 

oder 

Poggeododfi  Annal.  Bd.  GXLIII,  6 
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^«"^'^  (m 

V,  =  —  X"'  3'"  ^X'S'-h  X'  3"    ^    -' 
woraus  scbliefBlicb 

folgt. 

Hieraus  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Glei- 
chungen (8): 

ßi  ä'  +  {Q,  -h  g,)  S"  -  g,r  =  0  (13) 

Unsere  Hauptaufgabe  ist  es  nun,  die  Dichtigkeiten  Qi 
und  ^4  d.  h.  der  auf  Bodenplatte  und  Schild  befindlichen 
Elektricität  als  Funktionen  von  Qs  darzustellen. 

Diefs  erreichen  i^ir  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (7)  (10) 
und  (13)  durch  ein  einfaches  Eliminationsverfabren,  und 
zwar  ergeben  sich  die  Endresultate: 

(>4  — —  Pa^;^^;;^^»;  U») 

Diese  Formeln  bieten  Gelegenheit  zu  interessanten  Fol- 
gerungen: 

Da  nämlich  s  immer  kleiner  als  1  ist,  so  hat  g^  immer 
das  nämliche  Vorzeichen,  wie  man  auch  die  Entfernungen 
8\  8"  und  S'"  wählen  mag.  Das  Vorzeichen  von  ^i  hinge- 
gen springt  um,  wenn  S'"  von  0  anfangend  allmälig  zunimmt. 

So  lange  8'"  '<YZI~d"  ist,  hat  Qi  das  nämliche  Vorzeichen 
wie  (^a,  wenn  d'"  =    ^    d'\  so  wird  (>j  =  0,  und  wenn 

endlich  S*"  noch  mehr  wächst,  so  werden  g^  und  g^  un- 
gleichnamig. 

Anders  gefafst,  heifst  dieses  Ergebnifs: 

Auf  der  leitenden  Platte,  welche  der  primär  elektrisirten 
Fläche  zugewandt  ist,  ist  die  ElektricHät  mit  der  primär 
erregten  ungleichnamig. 

Auf  jener  leitenden  Platte,  wekhe  der  nicht  geriebenen 
Fläche  des  Kuchens  zugewandt  ist,  hat  die  Elektricität  ver- 
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schiedenes  Vorzeichen,  je  nacbdem  die  EDtfernuDg  der  primttr 
elektrisirten  Fläche  von  der  ihr  benachbarten  Flä(&e  grö- 
feer  oder  kleiner  ist.  Wenn  die  letztere  sehr  klein  ist,  so 
ist  die  Elektricität  der  genannten  Fläche  mit  der  primären 
gleichnamig,  bei  gröfseren  Wertheu  aber  ungleichnamig. 

Wählt  man  die  untersuchte  Fläche  jederzeit  als  Schild, 
da  es  ja  ganz  gleichgiihig  ist,  ob  man  Si  oder  S4  als  Boden- 
platte betrachtet,  so  lassen  sich  diese  Sätze  auch  folgender- 
maafsen  aussprechen: 

Bei  normaler  Lage  ist  die  im  Schilde  aufgesammelte 
Elektricität  der  primär  erregten  ungleichnamig. 

Kehrt  man  dagegen  den  Kuchen  um^  nachdem  man  ihn 
auf  der  abgeleiteten  Bodenplatte  gerieben  hat,  so  erhält  man 
im  Schilde  Elektricität^  welche  der  primären  bald  gleich- 
namig ^  bald  ungleichnamig  ist.  Sie  ist  gleichnamig ,  wenn 
der  Kuchen  während  der  Ableitung  des  Schildes  unmittelbar 
auf  der  Bodefiplatte  liegt,  ungleichnamig,  wenn  Kuchen  und 
Bodenplatte  durch  einen  gröfseren  Zwischenraum  ton  ein- 
ander getrennt  sind. 

Diesen  merkwürdigen  Zwischenwechsel  habe  ich  schon 
auf  experimentellem  Wege  gefunden  und  a.  a.  O.  als  vier- 
ten Versuch  beschrieben. 

Es  läfst  sich  aber  auch  noch  eine  zweite  interessante 
Consequenz  aus  diesen  Formeln  ziehen. 

Oben  wurde  nämlich  gefunden,  dafs  die  Bodenplatte 
der  primären  Elektricität  ungleichnamig  elektrisch  wird, 
wenn  der  Kuchen  während  des  Reibens  auf  der  Platte  liegt 
und  kein  Schild  aufgelegt  ist. 

Legt  man  hingegen  den  Schild  auf,  so  hat  q^  bei  hinrei- 
diend  kleinem  S'"  dasselbe  Vorzeichen  wie  g^,  d.  h.  durdi 
Auflegen  des  abgeleiteten  Schildes  springt  das  Vorzeichen 
der  in  der  abgeleiteten  Bodenplatte  befindlichen  Elektrici- 
tät am,  und  wird  der  primären  gleichnamig.  Experimentell 
wurde  die  Richtigkeit  dieses  Schlusses  durdi  den  fünften 
Versuch  nachgewiesen. 

Noch  ein  Wort  muCs  über  die  Kraft  gesprochen  werden, 

6» 
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welche  zwischen  Kuchen  und  Schild  wirksam  ist.     Diese 
Kraft  ist: 

Die  Kraft  hingegen,  welche  bei  einer  Dichtigkeit  ^3  der 
primären  Elektricität  vor  Auflegen  des  Schildes  und  vor 
dem  Elektricitätsaustausche  zwischen  Kuchen  und  Boden- 
platte thätig  war  und  einen  solchen  Uebergaiig  bewirken 
mufste,  ergab  sich  nach  Gleichung  (6)  als 

r=~47rß3 
also  jedenfalls  gröfser  als  die  erst  gefundene. 

Immerhin  aber  ist  der  Unterschied  zwischen  X'  und  X"' 
ziemlich  gering,  da  der  Coefiicient,  mit  welchem  X'  zu  mul- 
tiplidren  ist,  um  X'"  zu  geben,  besonders  bei  dickerem 
Kuchen  d.  h.  bei  gröfseren  Wcrthen  von  S'*  der  Einheit 
sehr  nahe  kommen  kann.  Man  kann  es  defshalb  diesem 
Unterschiede  allein  schwerlich  zuschreiben,  dads  ein  Ueber- 
gang  zwischen  Bodenplatte  und  Kuchen  im  Allgemeinen 
stattfindet,  während  ein  solcher  zwischen  Kuchen  und  Schild 
nur  ausnahmsweise  vorkommt.  Bedenkt  man  jedoch,  dafs 
während  des  Reibens  oder  Peitschens  der  Kuchen  in  ver- 
schiedenen Punkten  an  die  Bodenplatte  angedrückt  wird, 
und  dafs  während  dieses  Vorganges  die  Dichtigkeit  an  ein- 
zelnen Stellen  den  schlieCslich  erreichten  Mittelwerth  be- 
deutend übersteigen  und  defshalb  unter  diesen  Stellen  eine 
stärkere  Kraft  wirken  wird,  so  ist  auch  dieser  Punkt  ver- 
sländlich. 

Um  auch  noch  den  Einüufs  zu  untersuchen,  welchen 
das  Abheben  des  isolirten  Schildes  auf  die  Spannung  der 
daselbst  befindlichen  Elektricität  hat,  benützen  wir  die  For- 
meln (4).  Nimmt  man  an,  dafs  die  Bodenplatte  stets  mit 
der  Erde  verbunden,  also  Fi  =  0  sey,  so  liefern  sie  die 
Gleichung 
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Betrachtet  man  nun  in   dieser  Formel  ^"  als  Variable, 
so  ist  die  Aufgabe  gelöst,  man  kann  dann  schreiben    * 
F,=»c-.47re,r  (17). 

Für  einen  bestimmten  Werth  von  ä'"  d.  h.  für  jenen 
Werlh,  welcher  der  Stellung  entspricht,  in  welcher  abge- 
leitet wurde,  wird  dieser  Ausdruck  gleich  Null.  Sowie 
Dan  8'"  zunimmt,  so  wächst  die  Potentialfunction  (Spannung) 
linear  mit  dieser  Entfernung  und  zwar  ist  das  Vorzeichen 
gleichnamig  mit  der  Dichtigkeit  q^  der  primären  Elektrici- 
tat  d.  h.  ein  mit  dem  Schilde  verbundenes  Elektroskop  di< 
▼ergirt  mit  einer  der  primären  entgegengesetzten  Elektricität. 

Hat  man  nun  den  Kuchen  umgekehrt  aufgelegt,  so  braucht 
man  nur  S^  als  Schild  zu  betrachten  und  nun  den  Werth 
von  Vj  zu  bestimmen,  während  man  V^^=siO  setzt.  Man 
findet 

Fl  =  4nQ, S'"  ^  4 TT  (pi  +  pO  S"  -  47t Q, 8' 
==c'~4;rp,(5',  (18) 

>TeIche  Gleichung  wohl   keiner  weiteren  Discussion  mehr 
bedarf. 

Es  lassen  sich  somit  alle  Versuche,  welche  man  am 
Elektrophor  anstellen  kann,  aus  den  .einfachen  Annahmen, 
welche  den  Entwickelungen  zu  Grunde  gelegt  wurden,  voll- 
kommen erklären. 

Die  hier  entwickelte  Theorie  ist  freilich  nur  eine  erste 
Annäherung,  da  sie  sich  auf  die  Annahme  unendlich  grofser 
Flächenausdehnung  stützt.  Dennoch  darf  diese  Annähemug 
ah  vollkommen  genügend  bezeichnet  werden,  da  man  ja  auch 
bei  einer  schärfer  durchgeführten  mathematischen  Theorie 
immer  die  Hypothese  machen  müfste,  dafs  die  Dichtigkeit 
der  primär  erregten  Elektricität  auf  der  geriebenen  Fläche 
allenthalben  dieselbe  sej,  eine  Voraussetzung,  die  sich  bei 
den  Versuchen  niemals  mit  Schärfe  erfüllen  läfst. 

Die  ganze  analytische  Entwickelung  kann  man  mit  einem 
öligen  Blicke  übersehen,  wenn  man  sich  eines  geometri- 
Beben  Bildes  bedient.  Wählt  man  nämlich  wiederum  eine 
auf  den  sämmtlichen  betrachteten  Fläch^i  senkrechte  Gerade 
als  Abscissenaxe  und  trägt  man  dann  den  jeweiligen  Werth 
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der  Pofenlialfunction  als  Ordinate  auf,  so  wird  der  Gang 
dieser  Function  dargestellt  durch  eine  gebrochene  Gerade, 
deren  Ecken  in  den  mit  Elektricität  bedeckten  Flächen 
liegen.  Jenachdem  diese  Ecken  ihre  convexe  oder  ihre 
concave  Seite  nach  oben  kehren,  hat  man  es  auf  der  be- 
trefifenden  Fläche  mit  negativer  oder  mit  positiver  Elektri- 
cität zu  thuu. 

Gesetzt  nun,  es  würde  in  den  Fig.  6  und  7  Taf.  I  der 
Gqu^  der  Potentialfunction  noch  vor  erfolgtem  Uebergange 
von  Elektricität  zwischen  Bodenplafte  und  Kuchen  und  vor 
Auflegen  des  Schildes  durch  die  gebrochene  Gerade  AB 
dargestellt,  so  würde  er  nach  diesem  Uebergange  etwa  durch 
die  (gestrichelte)  Linie  AC  zn  repräsentiren  seyn. 

Bringt  man  nun  den  abgeleiteten  Schild  in  die  Nähe,  so 
mufs  sowohl  auf  ihm,  als  auch  auf  der  Bodenplatte,  die 
wir  stels  abgeleitet  denken,  die  Potentialfunction  den 
Werth  0  haben.  Diefs  tritt  ein,  wenn  zu  den  vorhandenen 
Elektricitätsmengen  noch  solche  auf  den  Flächen  S^  und  S^ 
hinzukoinnien,  welche  für  sich  allein  genommen  eine  Po- 
tentialfunction hervorbrächten,  deren  Gang  durch  A  C  dar- 
gestellt würde,  wobei  C'D=CD  seyn  mufs.  Der  Verlauf 
der  schliefslich  resultirenden  Potentialfunction  entspricht  als- 
dann, wie  man  durch  einfache  Addition  beziehungsweise 
Subtraction  der  Ordinaten  findet,  der  (stark  ausgezogenen) 
Linie  AD, 

Hier  sieht  man  nun  sofort,  wie  je  nach  der  Entfernung 
der  Platte  S^  von  der  primär  elektrisirten  Fläche  Sg  in  der 
anderen  leitenden  Platte  S^,  die  man  sich  nun  nach  Belie- 
ben als  Bodenplatte  oder  als  Schild  denken  kann,  wenn 
man  nur  die  Lage  des  Kuchens  beobachtet,  Elektricität  mit 
verschiedenem  Vorzeichen  auftritt.  Bei  grofser  Entfernung 
zwischen  S^  und  S^  ist  g^  und  q^  gleichnamig  (Fig.  7  Taf.  I) 
und  zwar  der  primären  entgegengesetzt.  Ist  hingegen  die 
Entfernung  gering,  wie  es  gewöhnlich  der  Fall  ist  (Fig.  6, 
Taf.  I),  so  werden  ()i  und  q^  ungleichnamig,  und  zwar  (>^ 
gleichnamig  mit  der  primären  Elektricität  g^. 
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Fällst  man  Alles  zusammen,  so  kommt  man  zu  dem  Resul- 
tate, dafs  sämmtliche  Erscheinungen,  welche  man  am  Elek- 
trophor  beobachtet  aus  denselben  Gesichtspunkten  erklärt 
werden  können  und  erklärt  werden  müssen,  welche  schon 
Tor  Riefs^)  zur  Erklärung  benutzt  wurden.  Man  hat  sich 
demnach  den  Vorgang  an  diesem  Apparate  ungefähr  folgen- 
dermafsen  vorzustellen: 

Die  durch  Reiben  der  oberen  Kuchenßäche  erregte  Ekk- 
tricität  wirkt  durch  den  Isolator  hindurch  (durch  Femwir' 
kung)y  certheilend  auf  die  Bodenplatte.  Ist  die  primäre  Er- 
regung stark  genugy  so  durchbricht  die  angezogene  der  pri- 
mären ungleichnamige  Elektricität  der  Bodenplatte  den 
Luftraum  zwischen  dieser  Platte  und  dem  Kuchen,  und  geht 
in  Form  con  Funkenentladung  theilweise  auf  die  untere  Kur 
chen fläche  über.  Durch  diese,  sowie  durch  die  auf  der  Bo- 
denplatte noch  zurückgebliebene  Elektridtäi  wird  die  Kraft, 
welche  in  dem  Räume  zwischen  dem  erst  später  aufgelegten 
Schilde  und  dem  Kuchen  thätig  ist,  verringert,  und  dadurch 
ein  Elektricitätsaustausch  in  diesem  Räume  verhindert.  Die 
in  dem  Schilde  durch  Vertheilung  hervorgerufene,  der  primär 
erregten  ungleichnamige,  Elektricität  bleibt  demnach  auf 
demselben  und  kann  durch  Ableitung  der  gleichnamigen  und 
durch  Abheben  des  Schildes  frei  d.  h.  elektroskopisch  wirk- 
sam gemacht  werden.  Alle  übriffen  begleitenden  Erschei- 
nungen lassen  sich  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  nach 
bekannten  Gesetzen  erklären. 

1)  Siehe  z.  B.  Erxieben,  Anfangsgrande  der  Natarlehre  mit  Zusätzen 
▼on  Lichtenberg,  6.  Aufl.,  1794,  S.  519  ff.  oder  Biot,  Experimental- 
phjsik,  bearb.  von  Fechner,  2.  Aufl.  1829,  Bd.  II,  S.  247  bis  252. 


Digitized 


by  Google 


88 


V«     lieber  die  Elasticität  des  KoMtschuks; 
von  Emilio    Villati^ 

Prof.  in  Florenz, 
(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aas  dem  Nuovo  Cimenlo,  Ser. //,  VoL  /.) 


I.    Elasticität  des  Dehnens. 

»Sicherlich  ist  das  Kautschuk,  Termöge  seiner  Eigenschaft, 
welche  es  dem  physikalischen  Studium  darbietet,  eine  der 
sonderbarsten  Substanzen.  Seine  physischen  Eigenschaften 
sind  gleichsam  beständige  Ausnahmen  von  analogen  Eigen- 
schaften aller  anderen  bekannten  Körper.  Es  ist  eine  um 
so  seltsamere  Substanz,  wenn  man  erwägt,  dafs  es  hin- 
reicht, ihr  eine  geringe  Menge  Schwefel  hinzuzufügen,  um 
ihre  physische  Natur  mit  einem  Male  und  gleichsam  voll- 
ständig umzuwandeln. 

Joule  studirte  die  Wärme -Erscheinungen,  welche  das 
vulcanisirte  Kautschuk  beim  Ausziehen  zeigt,  und  beobach- 
tete, dafs  es  sich  erwärmt,  wenn  es  gedehnt  wird  ^)y  woge- 
gen Metalldrähte  beim  Ziehen  sich  erkalten.  Aus  dieser 
Eigenschaft  folgerte  Thomson,  dafs  das  gespannte  Kaut- 
schuk sich  durch  Wirkung  der  Wärme  zusammenziehen 
mtSsse,  und  wirklich  fand  Joule  dieses  durch  den  Versuch 
bestätigt,  was  auch  Tyndall  in  seinem  schätzbaren  Buche 
über  die  Wärme  ^)  durch  eine  jaeae  Untersuchung  bewahr- 
heitete^). Etwas  Analoges  ist  neuerlich  von  Reu  seh  an 
der  Guttapercha,  einer  dem  Kautschuk  ziemlich  ähnlichen 
Substanz  beobachtet^),  welche,  wenn  sie  durch  Zug   um 

1)  Joule,  Philotophieal  MagaxtM,  T.  XIV  (1857)  p.  227. 

2)  Tyndall,  Heat  coMtdtred  a$  a  mode  of  moHon,  Edit,  II,  Lond. 
1865,  p.  90. 

3)  Geschichtlich  rnuls  ich  hemerken,  dafs  Bertin  in  seinem  Bericht  ober 
die  ausländischen  Arbeiten  {Ann,  de  chimie  et  de  phyi,  Ser.  IV, 
T,  XVi  p.  506)  angiebt,  die  eben  so  feinen  als  genauen  Versuche  von 
Fite  au  hätten  bewiesen,  dafs  das  Kautschuk  sich  der  allgemeinen  Re- 
gel anderer  Körper  anschliefse. 

4)  Reusch,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXXIV  (1868)  5.315, 
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das  Drei-  oder  Vierfache  ihrer  ursprünglichen  Länge  ver- 
längert worden  ist,  sich  beim  Eintauchen  in  heifses  Was- 
ser in  sehr  sonderbarer  Weise  zusammenzieht. 

Allein  die  hervorragendste  und  eigenthümlichste  Un- 
regelmäfsigkeit  in  der  Elasticität  des  Kautschuks  ist  dessen 
Vulcanisirung ').  Die  Elasticität  des  vulcanisirten  Kaut- 
schuks  ist  sprichwörtlich  und  so  grofs,  dafs  ein  dünner 
Faden  desselben  leicht  bis  auf  das  Sechs-  oder  Siebenfache 
seiner  ursprünglichen  Länge  gebracht  werden  kann.  Wel- 
chen Gesetzen  solche  übermäfsigen  yerläng;erungen  unter- 
liegen und  wie  der  Elasticitätscoefficient  einer  solchen  Sub- 
stanz beschaffen  sej,  ist,  glaube  ich,  bisher  noch  von  Kei- 
nem bestimmt  worden,  ond  daher  halte  ich  es  nicht  für 
überflüssig,  die  Resultate  meiner  Versuche  über  die  Elasti- 
cität des  vulcanisirten  Kautschuks  auseinander  zu  setzen. 

Die  ersten  Untersuchungen  über  die  Elasticität  der  einem 
Zuge  unterworfenen  festen  Körper,  namentlich  der  Metall- 
drähte, wurden  von  Gravesand  angestellt,  und  später 
wurden  sie  von  Wert  heim  wieder  aufgenommen  und  mit 
groiser  Genauigkeit  und  Umsicht  ausgeführt ').  Die  Ge- 
setze, XU  welchen  er  durch  zahlreiche  Versuche  über  die 
Elasticität  des  Dehnens  geführt  wurde,  lassen  sich  in  fol- 
gende vier  zusammenfassen:  I)  Die  Verlängerungen  sind 
proportional  der  Länge  der  Drähte ;  2)  Diese  Verlängerun- 
gen sind  proportional  den  spannenden  Gewichten;  3)  Sie 
stehen  im  umgekehrten  Verhältnifs  zum  Querschnitt  der 
gedehnten  Körper;  und  4)  jeder  Körper  hat  einen  speciel- 
len  ElasticitätscoefQcienten. 

1)  Das  gewöhnliche  Kautschuk  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine 
Kleinlich  elastische  Substanz,  erweicht  aber  bei  25^  oder  30^  und  wird 
teigig,  und  bei  Temperaturen  unter  0^  wird  es  hart  und  unelastisch. 
Kurz  Tor  1842  erfand  Charles  Goodyear  in  New- York  und  bald 
darauf  T.  Hancok  in  Newington  bei  London  das  Verfahren,  dem  Kaut« 
schuk  seine  Elasticität  bei  allen  Temperaturen  zu  erhalten,  indem  sie 
es  eine  kleine  Menge  Schwefel  absorbiren  liefsen  und  es  einer  Tempe- 
ratur von  150*  aussetzten.  Das  so  mit  Schwefel  vereinigte  Kautschuk 
wird  Tulcanisirtes  genannt. 

2)  Ann.  d4  chim.  ei  de  phyu   Sir.  lit,  T.  XII,  XX UI  und  L, 


Digitized 


by  Google 


90 

Diese  Gesetze  bewähren  sich  nur,  wenn  man  die  im 
Allgemeinen  ziemlich  eng  beschränkte  Elasticitätsgränze  der 
Körper  nicht  tiberschreitet,  weil  über  diese  Gränze  hinaus 
die  Körper  bleibende  Verlängerungen  erleiden,  die  oftmals 
gröfser  sind  als  die  elastischen  Verlängerungen  selbst. 

Unter  diesen  Gesetzen  sind,  wie  man  sieht,  das  erste 
und  dritte  für  sich  klar,  brauchen  also  nicht  experimentell 
bewiesen  zu  werden;  das  zweite  und  vierte  dagegen  sind 
ausscliliefslich  durch  das  Experiment  gefunden.  Die  erste- 
ren  könueu  also  keine  anderen  Ausnahmen  darbieten  als 
wegen  Anomalien  und  Unregelmäfsigkeiten  in  den  unter- 
suchten Drähten  und  sie  müssen  sich  durch  das  Experiment 
hiureichend  bestätigen,  wie  sie  es  wirklich  thun.  Das  zweite 
Gesetz  dagegen  kann  solche  darbieten  und  bietet  beim 
Kautschuk  wirklich  sonderbare  und  wichtige  Anomalien 
dar. 

Da  nicht  alle  Physiker  unter  Elasticitätscoefficienten 
dasselbe  verstehen,  so  wird  es  gut  seyu,  den  Werth  die- 
ses Coeflicienten  festzustellen,  ehe  ich  meine  Versuche  über 
den  Gegenstand  auseinandersetze. 

Bezeichnen  wir  mit  k  die  Verlängerung,  welche  (inner- 
halb der  Elasticitätsgränze)  ein  Stab  von  der  Länge  L  und 
dem  Querschnitt  S  durch  Wirkung  eines  Gewichtes  P  er- 
leidet, so  haben  wir  nach  den  Elasticitätsgesetzen 

5  PL 

woraus 

XS 
'=PL' 

Dieser  Werth  von  €  ist  für  jeden  Körper  constant  und 
wird  daher  von  vielen  Physikern  Elasticitätscoefficient  ge- 
nannt. Er  bezeichnet  die  Verlängerung,  welche  ein  gege- 
bener Faden  von  der  Einheit  der  Länge  und  des  Quer- 
schnitts durch  eine  der  Einheit  gleiche  Last  erleidet  Im 
Laufe  dieser  Abhandlung  werden  wir  diesen  Werth  von  € 
als  Coefiicient  der  Dehnungs-Elasticität  beibehalten,  dabei 
das  Millimeter  und  das  Kilogramm  als  Einheit  des  Maafses 
mid  des  Gewichtes  annehmend. 
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Aus  Torstehender  Formel  ergiebt  sich: 
P      ^  £ 

Und  viele  Physiker  nehmen  den   Werth  — ,  den   reci- 

proken  von  s,  als  Coefficienten  oder  Modulus  der  Elasti- 

cüät.     Setzt  man  —  ==s^,  —=»0,   p  =  5,  so  hat  man: 

71=  OS. 
Wie  man  sieht,  bezeichnet  ^er  Elaslicitätscoefficient  0 
ein  Gewicht,  oder  eigentlich,  da  Q  gleich  n  wird,  wenn 
man  ö  gleich  1  setzt,  dasjenige  Gewicht,  welches  fähig  ist,  an 
einem  Stabe  von  der  Einheit  der  Länge  und  dos  Querschnitts 
eine  der  Einheit  gleiche  Verlängerung  hervorzubringen,  oder 
0  ist  gleich  dem  Gewicht,  welches  die  Längeneinheit  des 
Stabes  von  der  angenommenen  Querschnittseinheit  verdoppeln 
kann,  wohl  verstanden,  wenn  diefs  möglich  wäre,  ohne  die 
Elasticitätsgränze  des  betrachteten  Stabes  zu  tiberschreiten. 
Es  ist  ein  abstracter  Coefficient  für  alle  Körper  aufser  dem 
Kautschuk,  weil  keiner,  aufser  dem  letzten,  sich  ums  Dop- 
pelte verlängern  kann.  Durch  diese  Betrachtung,  welche 
wir  in  einigen  der  diese  Abhandlung  begleitenden  Tabellen 

gegeben  haben,  ist  er  auch  der  Werth  von   - ,  obwohl  wir 

für  den  Elasticitätscoeffidenten  immer  den  Werth  von  s 
beibehalten,  von  welchem  wir,  wenn  wir  nicht  weitere  Er- 
klärungen hinzufügen,  beständig  reden  werden. 

Diefs  vorausgesetzt  ond  ohne  von  anderen,  gegebenen 
und  angenommenen  Definitionen  des  Elasticitätscoefficienten 
»u  sprechen,  wollen  wir  zu  den  Versuchen  übergehen,  die 
über  die  Elasticität  des  Kautschuks  angestellt  wurden. 

Um  die  Verlängerungen  und  Längen  des  Kautschuks  zu 
inessen,  habe  ich  eine  directe  Methode  angewandt.  Der  zu 
untersuchende  Faden  wurde  an  beiden  Enden  umgelegt  und 
durch  gewachsten  Bindfaden  fest  zusammengeschnürt,  um  so 
zwei  kleine  Oesen  za  bilden;  das  Schnüren  geschah,  wäh- 
lend der  Faden  stark  gespannt  war.  Nur  auf  solche  Weise 
wurde  es  mir  möglich,  bei  der  äufserst  elastischen  Substanz 
^ne  feste  und  dauerhafte  Verbindung   herzustellen.     Ein^ 
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der  Oesen  wurde  nun  oben  an  einem  starken  Gestell  be- 
festigt  und  die  andere,  untere,  diente  zum  Halten  einer 
Schale,  welche  successiv  mit  verschiedenen  Gewichten  be- 
schwert wnrde.  Ein  Kathetometer  von  langem  Lauf,  zweck- 
mäfsig  aufgestellt,  diente  zur  Bestimmung  der  Längen  nnd 
Verlängerungen  des  untersuchten  Fadens^).  Die  Messung 
der  Längen  geschah  an  zwei  Zeichen,  die  mit  Dinte  auf 
dem  Kautschuk  gemacht  waren;  um  die  Zeichen  scharf  und 
fein  zu  erhalten,  spannte  man  den  Faden  stark,  und  trug 
sie'  darauf  mit  einer  in  Dinte  getauchten  Feder  sauber  auf. 
Nachdem  die  Dinte  getrocknet  und  das  Kautschuk  abge- 
spannt war,  erschienen  die  Zeichen  schwarz,  gleichmäfsig 
und  sehr  zart,  wie  man  sie  anders  nicht  erhalten  haben 
würde.  Sie  boten  den  Vorlheil  dar,  auch  bei  starkem  Aus- 
ziehen hinreichend  zart  und  gleichmäfsig  zu  bleiben,  wie  es 
andrerseits  zur  Genauigkeit  der  Messung  nöthig  war. 

Auf  solche  Weise  habe  ich  viele  Versuche  mit  Fäden 
von  vulcanisirtem  Kautschuk  verschiedener  Dicke  ausgeführt 
und  hinreichend  übereinstimmende  Resultate  erhalten,  be- 
sonders wenn  man  die  Natur  der  Substanz  erwägt  Es  ist 
indefs  wohl  zu  merken,  dafs  das  Kautschuk  sich  unter  starker 
Belastung  lange  Zeit  verlängert  und  fädelt,  unt^  sehr  star- 
ker Belastung  viele  Stunden  lang.  Wie  schon  Wertheim 
in  seinen  Abhandlungen  angiebt,  verkürzt  sich  das  Kaut- 
schuk (obwohl  um  eine  ziemlich  kleine  Gröfee)  noch 
24  Stunden,  nachdem  es  eine  starke  Last  getragen,  die  es 
ausgedehnt  hatte.  Ich  mufste,  besonders  bei  starken  Span- 
nungen, eine  lange  Reihe  von  Messungen  machen,  ehe  ich 
dahin  gelangte,  dafs  das  Kautschuk  sich  nicht  merklich  mehr 
ausfädelte;  bei  kleinen  Belastungen  ist  die  Störung  un- 
merklich. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Resultate  meiner  Ver- 
suche. 

1  )  Das  Kathetometer  war  von  vortrefTlicher  Gonstructioo  and  gab  mittebt 
des  Nonius  Funfzigstel  eines  MiUimeters,  und  mittelst  der  Mikrometer- 
schraube', die  man  aber  nicht  nöthig  hatte  eu  gebrauchen,  die  halben 
Hundertel. 
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Tabelle  I.  —  Kautschuk  106"",16  lang,  2-%l  dick. 


1. 

C  u  r  ▼  e. 

•) 

No. 

P 

L 

X 

S 

e 

1 

K 

0,050 

106,16 

2 

0,070 

116,74 

10,58 

12,693 

0,07878 

3 

0,090 

130,22 

13,48 

13,674 

0,07313 

4 

0,110 

146,94 

16,72 

13,334 

0,07501 

5 

0,130 

166,56 

19,62 

12,286 

0,08139 

6 

0,150 

188,38 

21,82 

10,634 

0,09404 

7 

0,170 

211,40 

23,02 

Dmin 

8,771 

0,11401 

8 

0,190 

235,92 

24,52 

1,267 

7,418 

0,13481 

9 

0,210 

259,00 

23,08 

5,607 

0,17835 

10 

0,230 

280,80 

21,80 

4,394 

0,22758 

11 

0,250 

302,10 

21,30 

0,916 

3,652 

0,27382 

12 

0,270 

321,30 

19,20 

2,844 

0,35162 

13 

0,290 

340,20 

18,90 

2,475 

0,4404 

14 

0,310 

357,74 

17,54 

2,049' 

0,48804 

15 

0,330 

374,78 

17,04 

1,800 

0,55556 

16 

0,350 

392,24 

17,46 

0,679 

1,681 

0,59488 

17 

0,400 

427,58 

35,34 

1,242 

0,80515 

18 

0,450 

458,30 

30,72 

0,9087 

1,1005 

19 

0,500 

487,36 

29,06 

0,554 

0,7483 

1,3364 

20 

0,550 

'  504,40 

17,04 

0,4885 

2,0471 

21 

0,600 

520,30 

15,90 

0,3380 

2,9586 

22 

0,650 

533,34 

13,04 

0,2605 

3,8388 

23 

0,700 

545,72 

12,38 

0,2248 

4,4484 

24 

0,750 

557,80 

12,18 

0,430 

0,2212 

4,5208 

25 

0,800 

565,60 

7,80 

0,1380 

7,2464 

26 

0,850 

573,60 

8,00 

0,1352 

7,3965 

27 

0,900 

579,90 

6,30 

0,1036 

9,6525 

28 

0,950 

589,90 

10,00? 

0,1608? 

6,2189? 

29 

1,000 

594,92 

5,02 

0,0780 

12,820 

30 

1,100 

603,60  , 

8,68 

0,0603 

15,083  ' 

31 

1,200 

613,20 

9,60 

0,0712 

14,045 

32 

1,300. 

623,80 

10,60 

0,0762 

13,123 

33 

1,400 

632,70 

8,90 

0,0618 

16,182 

34 

1,500 

635,56 

2,86 

0,0193 

51,814? 

35 

1,700 

648,20 

12,64 

0,0423 

23,641 

36 

2,000 

676,20 

28,00 

0,0601 

16,639 

37 

2,200 

687,30 

11,10 

0,0328 

30,488 

38 

2,400 

699,20 

11,90 

0387 

0,0341 

29,326 

39 

2,600«) 

1)  Die  Gurven  finden  sich  auf  Taf.  II  des  Heftes  VI.    (P). 

?)  Bei  der  Uebereinstimmiing  aller  andern  Zahlen,  müssen  diese  fehler- 
haft sejn. 

2)  Bei  dieser  Spannung  zerrifs  der  Faden,  nachdem  er  sich  etwa  um  das 
Siebenfache  yeHängert  hatte.  Seine  Tenacität  würde  6,72  pro  Omm 
gewesen  sejo. 
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Tabelle  II.  —  Kautschuk  117'""',84  lang,  3"",75  dick. 

Zweite  Curve;  vierte  Curve  oder  der  einfachen  Verlängerungen  A. 

Temperatur  während  der  Versuche  +  14*, 6  C. 


No. 

P 

L 

X 

S 

e 

1 

l 

0,050 

117,84 

2 

0,100 

123,96 

G,12 

11,223 

0,08910 

a 

0,150 

131,88 

7,92 

13,108 

0,07629 

4 

0,200 

141,60 

9,72 

14,218 

0,07033 

5 

0,250 

151,36 

9,76 

12,387 

0,08073 

6 

0.300 

162,84 

11,48 

12,745 

0,07846 

7 

0,350 

176,38 

14,54 

13,961 

0,07163 

8 

0,400 

191,60 

15,22 

12,447 

0,08034 

9 

0,450 

208,74 

17,14 

11,881 

0,08417 

10 

0,500 

227,14 

18,40 

10,751 

0,09301 

11 

0,550 

247,00 

19,86 

9,796 

0,10208 

12 

0,600 

266,40 

19,40 

8,92 

0,11211 

13 

.  0,650 

286,36 

19,96 

7,157 

0,13972 

14 

0,700 

306,56 

20,20 

Dmm 

6,269 

0,15952 

15 

0,750 

325,28 

18,72 

4,011 

5,069 

0,19728 

16 

0,800 

343,26 

17,98 

4,324 

0,23127 

17 

0,850 

360,92 

17,66 

3,814 

0,26220 

18 

0,900 

377,36 

16,44 

' 

3,212 

0,31133 

19 

0,950 

393,48 

16,12 

2,881 

0,34710 

20 

1,000 

409,00 

15,52 

3,301 

2,551 

0,39201 

21 

1,100 

436,84 

27,84 

2,118 

0,47214 

22 

1,200 

468,50 

31,66 

2,111 

0,47371 

23 

1,300 

490,28 

21,78 

1,263 

0,79178 

24 

1,400 

515,92 

25,64 

1,357 

0J3692 

25 

1,500 

536,80 

20,88 

2,297 

0,9981 

1,0019 

26 

1,600 

559,70 

22,90 

1,0112 

0,98892 

27 

1,700 

577,90 

18,20 

0,7392 

1,3528 

•28 

1,800 

597,80 

19,20 

0,7582 

1,3189 

29 

1,900 

616,10 

18,30 

0,6516 

1,5347 

30 

2,000 

636,46 

20,36 

1,936 

0,6825 

1,4652 

31 

2,200 

662,30 

25,84 

0,4058 

2,4643 

32 

2,400 

684,80 

22,50 

0,3263 

3,0647 

33 

2,600 

703,60 

18,80 

0,2550 

3,9216 

34 

2,800 

719,52 

15,92 

0,2046 

4,8876 

35 

3,000 

742,00 

22,48 

1,674 

0,2762 

3,6206 

36 

3,200 

zerrissen 

Tabelle  III.  —  Kautschuk  139'»'»,02  lang,  S-'-jTSl  dick. 

Dritte  Curve. 

Temperatur  während  des  Versuchs  13®, 1  C. 


0,020 

139,02 

0,040 

141,70 

2,68 

11,080 

9,744 

0,060 

144,34 

2,64 

9,239 

0,10263 
0,10824 
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No. 

P 

L 

X 

S 

c 

1 

e 

4 

0,080 

147,22 

2,88 

7,716 

0,12960 

5 

0,100 

150,68 

3,46 

11,218 

0,08914 

6 

0,120 

153,94 

3,26 

10,090 

0,09911 

7 

0,140 

157,46 

3,52 

12,263 

0,08155 

8 

0,160 

161,14 

3,68 

10,430 

0,09588 

9 

0,180 

165,22 

4,08 

11,042 

0,09056 

lO 

0,200 

169,70 

4,48 

11,533 

0,08671 

11 

0,220 

174,28 

4,58 

11,176 

0,08948 

12 

0,240 

179,06 

4,78 

11,059 

0,09042 

13 

0,260 

184,16 

5,10 

11,077 

0,09028 

14 

0,28a 

189,76 

5,60 

Gnm 

11,603 

0,08618 

15 

0,300 

195,54 

5,78 

7,163 

11,249 

0,08890 

16 

0,320 

201,70 

6,16 

11,321 

0,08833 

17 

0,340 

207,72 

6,02 

10,391 

0,09624 

18 

0,360 

214,64 

6,92 

11,013 

0,09080 

19 

0,380 

221,60 

6,96 

10,616 

0,09420 

20 

0,400 

229,20 

7,60 

10,628 

0,09409 

21 

0,450 

249,26 

20,06 

10,734 

0,09316 

22 

0,500 

271,20 

21,94 

5,224 

9,926 

0,10075 

23 

0,550 

294,00 

22,80 

8,713 

0,10139 

24 

0,600 

317,50 

23,50 

7,642 

0,13086 

25 

0,650 

341,54 

24,04 

6,703 

0,14919 

26 

0,700 

365,30 

23,76 

5,726 

0,17464 

27 

0,750 

388,80 

23,50 

4,950 

0,20102 

28 

0,800 

412,24 

23,44 

3,186 

4,358 

0,22946 

29 

0,850 

433,60 

21,36 

3,533 

0,28305 

30 

0,900 

454,36 

20,76 

3,250 

0,30770 

31 

0,950 

473,80 

19,44 

2,647 

0,37779 

32 

1,000 

493,60 

19,80 

2,746 

2,479 

0,40339 

33 

1,200 

561,20 

67,60 

1,950 

0,51288 

34 

1,300 

591,40 

30,20 

1,348 

0,74184 

35 

1,400 

617,40 

26,00 

1,045 

0,95693 

36 

1,500 

641,50 

24,10 

0,8886 

1,12152 

37 

1,600 

665,50 

24,10 

0,8196 

1,2201 

38 

1,700 

689,80 

24,00 

0,7711 

1,2969») 

39 

1,700 

717,60 

40 

1,800 

732,70 

25,10 

0,4120 

41 

1,900 

748,14 

15,44 

0,4042 

42 

2,000 

766,48 

18,34 

0,4605 

43 

2,100 

784,10 

17,62 

0,4215 

44 

2,200 

794,80 

10,70 

0,2446 

45 

2,300 

809,10 

14,30 

. 

0,3181 

46 

2,400 

820,00 

10,90 

0,2340 

47 

2,500 

830,40 

10,40 

0,2174 

48 

2,600 

840,26 

9,80 

0,1997 

1)  Von   No.  38   an   wurden   die   Versuche   2  bis  3   Tage   spater  wieder- 
ho\u 
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Tabelle  IV.  —  Kautschuk  193""",66  lang,  6"",018  dick. 

Fünfte   Curye. 


No. 

P 

L 

X 

5f 

e 

. 

K 

Gmm 

1 

0,300 

193,66 

28,433 

2 

0,500 

202,72 

9,06 

6,686 

3 

1,000 

232,50 

29,78 

8,004 

4 

1,500 

277,54 

45,04 

9,203 

5 

2,000 

334,10 

56,56 

8,103 

6 

2,500 

396,70 

62,60 

6,194 

7 

3,000 

452,90 

56,20 

3,945 

8 

3,500 

507,60 

54,70 

2,946 

9 

4,000 

541,10 

33,50 

1,436 

10 

4,500 

564,00 

22,90 

0,8639 

11 

5,000 

582,10 

18,10 

0,6285 

12 

5,500 

599,58 

17,48 

0,5698 

13 

6,000 

638;04 

38,46 

0,5922 

14 

7,500 

673,30 

35,26 

0,4794 

15 

8,500 

708,74 

55,44 

0,4827 

16 

9,000 

729,10 

20,36 

0,4477 

17 

11,000 

886,50 

57,60 

20,999 

Von  No.  11  an  fädelte  das  Kautschuk  stark. 


Tabelle  V,  —  Kautschuk  217'»™,70  lang,  8"",632  dick. 
Sechste  Curve, 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 


K 

0.500 

217,72 

6,722 

1,000 

229,94 

12,22 

8,382 

2,000 

263,94 

34,00 

9,378 

3,000 

314,06 

50,12 

7,464 

4,000 

370,54 

56,48 

5,924 

5,000 

432,94 

62,40 

3,449   ' 

6,000 

482,52 

49,58 

2,279 

7,C00 

523,22 

40,70 

1,308 

8,000 

550,70 

27,48 

1,292 

9,000 

580,76 

30,06 

0,9386 

10,000 

606,34 

25,58 

1,023 

11,000 

635,18 

28,84 

1,164 

12,000 

671,2a 

36^2 

0,1488 

0,1193 

0,1066 

0,1340 

0,1688 

0,2900 

0,4388 

0,7642 

0,7740 

1,011 

0,9779 

0,8593 


Tabelle  VI.  —  Kautschuk  221'"'",70  lang,  8—,632  dick. 

Siebente  Curye, 
Temperatur  beim  Versuch  11®  C. 


K 

Omm 

1 

0,500 

221,70 

58,49 

2 

1,000 

235,06 

13,36 

55,17 

7,084 

0,1412 

3 

2,000 

272,66 

37,60 

47,56 

8,869 

0,1127 
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No. 

P 

L 

l 

S 

t 

K 

nmm 

4 

3,000 

324,00 

31,34 

40,02 

8,998 

0,1111 

5 

4,000 

393,74 

69,74 

32,93 

8,657 

0,1155 

6 

5,000 

465,34 

.    71,60 

27,87 

6,018 

0,1645 

7 

6,000 

527,00 

61,66 

24,61 

3,711 

0,2695 

8 

7,000 

572,22 

45,22 

22,66 

2,122 

0,4713 

9 

8,000 

605,30 

33,08 

21,42 

1,317 

0,7596 

10 

9,000 

629,90 

24,60 

20,59 

0,8749 

1,143 

11 

10,000 

659,00 

29,10 

19,68 

0,9557 

1,046 

12 

11,000 

681,34 

22,34 

19,03 

0,6703 

1,491 

13 

12,000 

709,68 

28,34 

0,7956 

1,257 

Wiederholung  derselben  Versuche. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


12,000 

779,60 

16,63 

13,000 

797,20 

17.60 

16,27 

0,3774 

14,000 

813,50 

16,30 

15,94 

0,3342 

15,000 

834,00 

20,50 

15,55 

0,4036 

16,000 

849,40 

15,40 

15,27 

0,2885 

17,000 

865,90 

16,50 

0,2980 

2,650 
2,992 
2,477 
3,466 
3,355 


(Die  Werthe  in  dieser  Tabelle  VI  sind  mit  demselben  Kautschuk  erhal- 
ten wie  die  in  Tabelle  V.) 

In  vorstehenden  Tabellen  finden  sich  alle  beobachteten 
und  berechneten  Werthe  des  Elasticitätscoefficienten  des 
Kautschuks  niedergelegt  In  Kolumne  P  einer  jeden  sind 
die  unter  den  verschiedenen  Umständen  der  Versuche  zie- 
henden Gewichte  in  Kilogrammen  angegeben.  Die  Ko- 
lumne L  enthält  die  vom  Kautschuk  bei  verschiedenen  Be- 
lastungen angenommenen  Längen.  Kolumne  X  giebt  die  vom 
Kathetometer  gemessenen  Verlängerungen,  welche  durch  die 
Belastungen  hervorgebracht  wurden.  Kolumne  S  enthält 
in  Quadrat- Millimetern  die  Querschnitte  der  Fäden,  herge- 
leitet aus  den  unter  verschiedenen  Umständen  der  Versuche 
direct,  mit  einem  ^  Millimeter  angebenden  Comparator  ge- 
messenen Durchmesser.  In  Kolumne  e  sind  die  Elasticitäts- 
coefficienten  des  Kautschuks  angegeben  d.  h.  die  Verlänge- 
rungen desselben,  reducirt  auf  die  Einheit  des  Querschnitts, 
der  Belastung  und  der  Länge  mittelst  der  Formel 

_x.8 
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Kolumne  —   enthält   die   reciproken  Werlhe   von  e  oder 

die  unter  den  verschiedenen  Phasen  der  Versuche  erforder- 
lichen Gewichte^  um  die  Längeneinheit  des  Kautschukfadens 
von  einem  Quadratmillimeter  Querschnitt  um  eine  Einheit 
zu  verlängern. 

Bevor  wir  die  in  diesen  Tafeln  aufgeführten  Werlhe 
discutiren,  ist  es  nöthig,  einige  Aufklärungen  zu  geben. 

Um  den  Werth  von  €  mittelst  der  vorstehenden  Formel 
zu  berechnen,  ist  es  nothwendig  für  jeden  Fall  die  vier 
Werthe  zu  kennen,  von  denen  s  abhängt.  Drei  derselben, 
nämlich  k,  L  und  P  sind  unter  verschiedenen  Umständen 
direct  durch  die  Versuche  gegeben  und  in  den  Tafeln  auf- 
geführt. Der  Werth  von  S  dagegen  findet  sich  4  bis  5  Mal 
so  angegeben,  wie  er  aus  der  directen  Messung  des  Durch- 
messers hervorgeht;  in  allen  anderen  Fällen  ist  der  Werth 
von  S  berechnet.  Ich  mufs  iudefs  bemerken,  dafs  die  Mes- 
sungen des  Durchmessers  der  Kautschukfäden  ziemlich 
schwierig  und  unsicher  sind,  weil  das  Kautschuk  eine  äu- 
fserst  nachgiebige  und  elastische  Substanz  ist,  weil  die 
Fäden  nicht  vollkommen  cvlindriscb  sind  und  weil  sie  durch 
den  Zug  nicht  überall  gleichmäfsig  verdünnt  werden.  Um 
den  Durchmesser  der  Fäden  unter  verschiedenen  Spannun- 
ger zu  messen,  habe  ich  mich  daher  begnügt,  das  Mittel  zu 
nehmen  aus  12  bis  15  Messungen,  die  an  durch  Dinte  be- 
zeichneten Punkten  angestellt  wurden,  um  immer  dieselben 
Punkte  zu  messen.  Da  ich  so  den  Durchmesser  bestimmt 
und  den  Querschnitt  berechnet  hatte,  konnte  ich  das  Volum 
des  Fadens  berechnen  in  den  verschiedenen  Längen,  für 
welche  die  Durchmesser  direct  gemessen  waren.  Aus  allen 
so  gefundenen  Volumen  wurde  das  Mittel  genommen  und 
der  Querschnitt  berechnet  mittelst  der  Formel: 

ö  ^ss  -f  •  • 
Li 

Für  alle  Fälle  der  Versuche  konnte  also  der  Werth 
von  s  gefunden  werden.  Berechnet  man  solchergestalt  den 
Querschnitt,  begeht  man  offenbar  zwei  Fehler:   Den  ersten 
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weil  das  Volum  nicht  constant  ist,  sondern  mit  dem  Ziehen 
wächst,  obwohl  wenig  merklich;  den  zweiten,  weil  ich  bei 
solchen  Messungen,  auf  den  Rath  von  Wertheim,  die 
Fädendurchmesser  nicht  sehr  nahe  an  den  Befeßtigungspunk- 
ten  des  Kautschuks  gemessen,  mithin  die  Durchmesser  und 
darauf  die  Yolame  etwas  kleiner  als  sie  wirblich  sind  ge- 
funden hatte,  weil  das  Kautschuk  sich  durch  das  Ausziehen 
in  der  Mitte  mehr  verdünnt  als  an  den  Befestigungspunkten. 

In  anderen  Fällen  habe  ich  umgekehrt  ein  constantes 
und  auch  ein  mit  dem  verschiedenen  Ausziehen  wachsendes 
Volum  erhalten,  wenn  ich  die  Messungen  der  Durchmesser 
an  Punkten  nahe  den  Enden  des  Kautschuks  unternahm. 
Jedenfalls  ist  der  bei  obiger  Berechnung  der  Volume  und 
darauf  der  Querschnitte  begangener  Fehler  in  Bezug  auf 
diese  Querschnitte  vollkommen  zu  vernachlässigen,  und  die 
aus  vorstehender  Formel  hergeleiteten  Messungen  sind  ge- 
nauer als  die,  welche  man  aus  directen  Messungen  erhalten 
baben  würde,  da  diese  immer  nur  selten  gelingen.  Und 
diefe  wird  noch  besser  erhellen,  wenn  wir  zeigen  werden, 
dafs  die  Volum vergröfserung  des  Kautschuks  beim  Ziehen 
ziemlich  gering  ist. 

Diefs  gesetzt,  erhält  man  den  Werthe  von  s  einfach 
aus  der  Formel 

—  IL 

welche  entsteht,  wenn  in  der 

xs 


ter  S  sein  Werth 


'  =  LP 


8  —  E 


substituirt  wird. 

In  den  folgenden,  mit  den  Nummern  bis  der  früheren 
bezeichneten  Tabellen  habe  ich  augegeben:  die  Werthe  von  5, 
hergeleitet  aus  den  bei  verschiedenen  Längen  L  der  Fäden 
direct  gemessenen  Durchmessern,  und  die  Werthe  von  LS 
oder  dem  berechneten  V.    Die  in  jede  dieser  Tabellen  ein- 
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geschriebenen  Werthe  entsprechen  natürlich  den  in  den 
vorhergehenden  Tafeln  unter  gleicher  Ordnungszahl  aufge- 
führten. 


No. 

L 

$ 

LS^V 

No. 

L 

S 

LS^V 

1     □«« 

Dam 

Tabelle  I,  bU 

Tabelle  HI,  hi$ 

1 
2 
3 
4 
5 

235,92 
302,10 
392,54 
487,36 
557,80 

1,267 
0,916 
0,679 
0,554 
0,430 

298,86 
276,75 
266,45 
270,09 
239,90 

1 
2 
3 
4 
5 

139,02 
195,54 
271,20 
412,24 
493,60 

11,080 
7,163 
5,224 
3,186 
2,746 

1540,4 
1400,7 
1416,8 
1313,3 
1355,7 

Mittel:   270,41 

Mitiel 

:    1405,4 

._  270,41 
*~     L 

._  1405,4 

Tabelle  II,  bi$ 

Tabelle  IV,  6t* 

1 
2 
3 
4 
5 

325,28 
409,00 
536,80 
636,46 
742,00 

4,011 
3,310 
2,297 
1,936 
1,674 

1304,7 
1350,1 
1233,0 
1232,2 
1241,1 

l 
2 
3 
4 

193,66 
452,90 
582,10 
673,30 

28,444 

12,353 

9,402 

5508,7 
5595,0 
5485,8 
5544,4 

Mittel:    1272,4 

Mittel 

5535,5 

.       1272,4 

^          L 

^      5535,5 

Tabelle  V,  *u 

Tabelle  VI,  bi% 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

217,72 
314,06 
432,94 
523,22 
580,76 
671,20 

12741 
12736 
13197 
13530 
12929 
13076 

1 
2 
3 

234,63 
572,22 
711,04 

55,17 
22,66 

12738 
13164 
13190 

Mittel: 

13035 

Mittel: 

13030 

S  = 

13035 
"     L 

S  = 

13030,7 

(Schlufs  im  nächsten  Heft.) 
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VI.    Ueber  die  bei  Verbindung  von  Säuren  und 
Basen  entwickelte  Wärme f  von  Th.  Andrews. 

(Aus  den  Tran$act  of  ihe  R,  Soe.  of  Edinb.  1869  hu  70;  vom  Herrn 
Verf.  übersandt,) 


In  einem  im  Jahre  1841  der  KgL  irischen  Akademie  mit- 
getheilten  Aufsatz  gab  ich  einen  Abrifs  von  einer  groCsen 
Anzahl  von  Versuchen  über  die  Wärme,  welche  entwickelt 
wird,  wenn  Säuren  und  Basen,  genommen  im  Zustand  ver- 
dünnter Lösung,  in  Verbindung  treten,  und  wenn  Basen, 
die  in  W^asser  unlöslich  sind,  in  verdünnten  Säuren  gelöst 
werden.  Aus  diesen  Versuchen  wurden  folgende  allgemeine 
Schlüsse  oder  Gesetze  abgeleitet: 

Gesetz  I.  —  Die  bei  Verbindung  von  Säuren  und  Ba- 
sen entwickelte  Wärme  wird  durch  die  Basis  bedingt  und 
nicht  durdi  die  Säure;  eine  und  dieselbe  Basis  erzeugt  bei 
Verbindung  mit  einem  Aequivalent  verschiedener  Basen 
nahezu  eine  gleiche  Wärmemenge ;  verschiedene  Basen  aber 
erzeugen  verschiedene  Mengen. 

Gesetz  IL  —  Wird  ein  neutrales  Salz  durch  Verbindung 
Mi  einem  oder  mehren  Atomen  Säure  in  ein  saures  ver- 
wandelt, so  erfolgt  keine  Temperaturveränderung. 

Gesetz  III.  —  Wird  ein  neutrales  Salz  durch  Zusatz 
von  Basis  in  ein  basisches  verwandelt,  so  ist  die  Verbin- 
dung von  einer  Wärme -Entwicklung  begleitet^). 

Drei  Jahre  später  überreichte  ich  der.  Kgl.  Gesellschaft 
in  London  die  Resultate  einer  Experimental- Untersuchung 
über  die  Wärme,  welche  entwickelt  wirti,  wenn  man  in 
chemischen  Verbindungen  eine  Basis  durch  eine  andere  er- 
setzt. Das  aus  dieser  Untersuchung  abgeleitete  Gesetz  ist 
implidte  in  der  früheren  enthalten  und  kann  als  eine  noth- 
wendige  Folge  derselben  betrachtet  werden.  Es  wurde  in 
nachstehenden  Worten  ausgedrückt: 

1)  Tran$act.  of  the  Roy.  Irith  Academy,  VoL  X/X,  p.  228  (Annalen 
Bd.  54,  S.  208). 
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Gesetz  IV,  — -  Wenn  eine  Basis  eine  andere  aus  ihren 
neutralen  Verbindungen  verdrängt,  so  ist  die  entwickelte 
oder  entzogene  Wärme  immer  dieselbe,  das  saure  Element 
mag  irgend  welches  seyn,  wenn  nur  die  Basen  dieselben 
sind  *)• 

Endlich  wurde  das  zuerst  in  dem  Philosoph.  Magazine, 
August  1844,  angezeigte  Gesetz  der  Metallsubstitutionen  in 
einem  jn  den  Philosoph.  Tr ansäet  f.  1848  veröffeutlicbtea 
Aufsatz  folgendermafsen  hingestellt:  (Siehe  Annalen  Bd.  81 
S,  73.) 

Gesetz  V.  —  Wenn  ein  Aequivalent  eines  und  desselben 
Metalls  ein  anderes  in  der  Lösung  eines  seiner  Salze  von 
derselben  Ordnung  ersetzt,  so  ist  die  entwickelte  Wärme 
immer  dieselbe;  allein  ein  Wechsel  eines  der  Metalle  bringt 
eine  verschiedene  Wärme- Entwickelung  hervor. 

Im  Jahre  1845  erschien  ein  Aufsatz  von  Graham  über 
die  Wärme -Entwickelung  bei  Verbindungen,  dessen  zwei- 
ter Theil  von  der  Wärme  handelt,  die  bei  Neutralisation 
des  Kalihjdrats  durch  verschiedene  Säuren  entwickelt  wird*). 
Die  Resultate,  zu  welchen  der  ausgezeichnete  Chemiker  ge- 
langte, zeigen  eine  genaue  Uebereinstimmung  mit  denen, 
die  in  meiner  ersten  Mittheilung  an  die  Kgl.  irländ.  Aka- 
demie enthalten  sind. 

Der  letzte  Theil  der  umfangsreichen  Abhandlung  der 
Hrn.  Favre  und  Silbermann  über  die  Wärme -Entwick- 
lung bei  chemischen  Verbindungen  ist  hauptsächlich  den- 
selben Gegenstand  gewidmet.  Es  ist  darin  eine  grofse  An- 
zahl von  Versuchen  beschrieben,  welche  fast  eine  Wieder- 
holung der  zuvor  von  mir  veröffentlichten  sind.  Die  Re- 
sultate derselben*  haben  im  Ganzen  Aehnlichkeit  mit  den 
von  mirim  J.  1841  gegebenen,  allein  im  Einzelnen  weichen 
sie  sehr  von  ihnen  ab.  Die  Verfasser  dieser  schätzbaren 
Abhandlung  erkennen  die  Richtigkeit  meines  vierten  Ge- 
setzes über  die  Gleichheit  des  thermischen  Effects  bei  Sub- 
stitution  einer  Base  durch  eine  andere  vollkommen  an.  Sie 

1)  Philotoph'  Trantact,  /.  1844,  p.  21  (Ann.  Bd.  66,  S.  31). 

2)  Memoiret  of  the  Chemical  Society^  Vol.  11,  p.51. 
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sagen:  »Mr.  Andrews  ataii  en  effect  eiabli  que,  quelque 
9oii  tadde  d\m  sei,  la  quaniiU  de  chaleur  d^gagie  par  la 
Substitution  d^une  base  aune  autre  pour  former  un  nouteau 
sei  est  la  mime,  lorsque  Von  considäre  des  deux  m6mes 
basesm^). 

In  einem  vorhergehenden  Paragraph  derselben  Abhan- 
dekmg  widersprechen  die  Verf.  dem,  was  sie  für  mein  er- 
stes Gesetz  halten,  und  behaupten,  dafs  es  mit  den  Resul- 
taten ihrer  Untersuchungen  nicht  im  Einklang  stehe.  Da 
die  Sache  von  einiger  Wichtigkeit  ist,  so  mag  es  erlaubt 
sejn,  die  Stelle  in  der  Ursprache  zu  geben.  »Ses  conclu- 
sions,  savoir:  quela  chaleur  degagiepar  Fiquivalent  d*une 
mime  base  combinie  aux  divers  addes  est  la  mime,  ne 
s'aceordent  pas  avec  les  risultats  de  nos  recherches,  et  ne 
noHs  paraissent  pas  pouvoir  itre  admUesm.  Ohne  Zweifel 
aas  Versehen  haben  die  Hrn.  Favre  und  Silbermann 
hier  mein  erstes  Gesetz  unrichtig  angegeben.  Ich  sagte 
nicht,  »dafs  von  allen  Säuren  bei  Verbindung  mit  derselben 
Basis  dieselbe  Wärmemenge  erzeugt,  sondern  dafis  die 
Wärme  durch  die  Base  bedingt  werde«.  Ein  Vergleich 
der  Resultate  der  Hrn.  Favre  und  Silbermann  mit  denen 
in  meiner  ersten  Abhandlung  wird  zeigen,  daCs  ich  die  Ab- 
weidiungen  von  den  anderen  Säuren  vollkommen  erkannt 
habe,  wie  sie  vorkommt  einerseits  in  Ueberschuis  bei  der 
Schwefelsäure,  und  andererseits  in  Unterscbufs  bei  der 
Wein-,  Citronen-  uud  Bemsteinsäure.  »Betrachten  wir, 
sagte  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  von  1841,  die  erste, 
zweite  und  vierte  Tafel,  als  die  ausgedehntesten  unter  der 
Stoben  Anzahl  löslicher  Verbindungen  von  Kali,  Natron 
und  Ammoniak,  so  wird  man  bemerken,  dafs  die  Schwefel- 
tünre  0^,8  bis  nahe  1^,0  mehr  Wärme  entwickelt  als  im 
Mittel  die  übrigen  Säuren,  während  Wein-,  Citronen-  und 
Bemsteinsäure  an  0*^,4  bis  0*^,55  zu  wenig  liefern.  Eine 
S^iaue  Untersuchung  des  Einflusses  der  störenden  Wärme- 
Viellen  wird  ohne  Zweifel  die  Ursache  dieser  Widersprüche 
^tdecken.  Die  hohen  Zahlen  bei  der  Schwefelsäure  hän- 
1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyt.  Ser.  Hl,  Vol.  XXXVII,  (1859)  p.  497. 
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gen  wahrscheinlich  zusammen  mit  der  wohl  bekannten  Ei- 
genschaft dieser  Säure,  dafs  sie  bei  ihrer  Verbindung  mit 
successiven  Atomen  Wasser  viel  Wärme  entwickelt.  Alle 
übrigen  Säuren  entwickeln  fast  dieselbe  Wärmemenge  bei 
Verbindung  mit  derselben  Base;  die  gröfsten  Abweichungen 
von  der  mittleren  Menge  betragen  beim  Kali  +0^,24  und 
-0^13,  beim  Natron,  ^-0^26  und  —  0^l4  und  beim 
Ammoniak  +0^17  und  —0^,05.  Diese  Unterschiede  fallen 
fast  innerhalb  der  Fehlergränzen  der  Versuche^)«. 

Aber  obgleich  zwischen  meinen  anzüglichen  Resultatai 
und  denen  der  Hrn.  Favre  und  Silbermann  eine  ober- 
flächliche Uebereinstimmung  vorhanden  ist,  so  wird  man 
doch  bei  näherer  Untersuchung  finden,  dais  sie  im  Einzelnen 
und  in  Punkten  von  grofser  Wichtigkeit  weit  aus  einander 
gehen.  Ich  hatte  gefunden,  dafs  die  Oxalsäure  bei  Verbin- 
dung mit  löslichen  Basen  fast  genau  dieselbe  Wärmemenge 
entwickelt  wie  Chlorwasserstoff-,  Salpeter-  und  mandie  an- 
dere Mineralsäure,  und  diese  Beobachtung  habe  ich  immer  als 
eine  der  Hauptstützen  des  Gesetzes  I  betrachtet.  Dagegen 
haben  die  Hrn.  Favre  und  Silbermann  aus  ihren  Versuchen 
den  Schlufs  gezogen,  dafs  »die  Oxal-,  Ameisen-,  Baldrian- 
und  Citronensäure  nahezu  dieselbe  Wärmemenge  entwickeln, 
aber  weniger  als  die  vorhergehenden  Mineralsäuren«,  unter 
welchen  sie  die  Salpeter-  und  Chlorwasserstofflsäure  auf- 
zählen. Meinen  Versuchen  gemäfs  ist  eine  solche  Unterschei- 
dung zwischen  den  Säuren  mineralischen  und  organischen 
Ursprungs  oicht  zulässig,  insofern  die  Oxalsäure  bei  Verbin- 
dung mit  Basen  wenigstens  ebensoviel  Wärme  entwickelt 
als  Chlorwasserstoff-,  Salpeter-  und  manche  andere  starke 
Mineralsäure. 

Die  in  diesem  Aufsatz  zu  beschreibenden  Versuche  wur- 
den schon  vor  einigen  Jahren  angestellt,  aber  durch  zufftlr 
lige  Umstände  bisher  nicht  veröffentlicht.  Einige  der  wich- 
tigeren derselben  habe  ich  jedoch  neuerdings  mit  einer  ge- 
ringen Abänderung  des  Apparates  wiederholt.  Die  Lösun- 
gen wurden  in  einem  so  verdünnten  Zustand  angewandt, 
1 )  Tramact.  of  the  Ä,  Jriih  4cad.t  Vol,  X/X,  p.  240. 
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daÜB  die  entwickelte  Wärme  niemals  über  3^5  C.  stieg.  Es 
wurde  eine  NormallösuDg  von  Schwefelsäure  bereitet  und 
sorgfältig  analysirt  durch  Fällung  eines  gegebenen  Gewichts 
derselben  mit  einem  löslichen  Barjumsalz  und  Wägung  des 
schwefelsauren  Baryts.  Die  Stärke  der  alkalischen  Lösun- 
gen wurde  sorgfältig  mittelst  dieser  Normalsäure  ajustirt. 
Bei  allen  Versuchen  wurde  dieselbe  Lösung  von  jedem 
Alkali  angewandt  und  die  bei  jedem  Versuch  angewandte 
Menge  durch  sorgfältige  Wägung  bestimmt.  Die  saure  Lö- 
sung war  von  solcher  Stärke,  dafs,  nach  Vermischung  mit 
dem  Alkali,  ein  Ueberschufs  von  zwei  bis  drei  Procent  an 
SSure  zugegen  war.  Die  alkalische  Lösung  befand  sich  in 
einem  leichten  Glasgefäfs,  in  welchem  ein  grofser  die  Säure 
^thalteuder  Platintiegel,  sorgfältig  schwamm.  Indem  man 
die  saure  Lösung  in  dem  Platintiegel  mittelst  eines  leich- 
ten Rübrers  in  rasche  Rotation  versetzte,  wurde  bald  zwi- 
schen den  beiden  Flüssigkeiten  ein  voUkommnes  Tempera- 
torgleichgewicht  hergestellt.  Die  anfängliche  Temperatur 
der  Lösungen  war  gewöhnlich  etwa  1^5  niedriger  als  die 
der  Luft,  und  die  Endtemperatur  der  Misdiung  etwa  1^,5 
höher  als  sie.  Die  Berichtigungen  wegen  der  erwärmenden 
and  abkühlenden  Wirkung  des  umgebenden  Mittels  wurden 
mit  grofser  SorgiEalt  bestimmt.  Der  mechanische  Procefs 
des  Zusetzens  der  Säure  zu  der  alkalischen  Lösung  erzeugte 
keine  Temperaturveränderung,  und  da  die  bei  der  Verbin- 
dung entwickelte  Wärme  die  Flüssigkeit  fast  augenblicklich 
aof  die  Maximaltemperatur  erhob,  so  war  die  ganze  Berich- 
tigung nur  für  das  Abkühlen  erforderlich.  Die  erste  Tem- 
peratur wurde  eine  Minute  nach  dem  Zusatz  der  Säure  zu 
der  alkalischen  Lösung  abgelesen  und  während  der  ganzen 
Zeit  die  Mischung  umgerührt.  Bedeutet  S  die  Berichtigung 
ond  6  üen  Ueberschufs  der  Temperatur  über  die  der  Luft 
ia  Centigraden,  so  wird  5  gegeben  seyn  durch  den  folgen- 
den Ausdruck 

5=s6X0«,012. 

Ak  Beweis  der  Genauigkeit  der  bei  dieser  Untersuchung 
folgten  Mischungsmethode  will  ich  erwähnen,  dafs  als  ich, 
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um  zu  erfahren,  ob  die  zu  diesen  Untersuchungen  ange- 
wandten yerdönnfen  Säuren  bei  ihrer  Vermischung  mit 
Wasser  eine  Temperaturveränderung  hervorbringen,  den 
Versuch  mit  Salpetersäure  nach  der  eben  beschriebenen 
Methode  machte,  indem  ich  Wasser  statt  der  alkalischen 
Lösung  nahm,  dabei  unerwartet  ein  Sinken  von  0°,01  beob- 
achtete. Als  ich  die  Umstände  der  Beobachtung  so  verän- 
derte, dafs  ein  gröfserer  Effect  erzielt  werden  mufste,  wurde 
nicht  nur  ermittelt,  dafs  wirklich  eine  Abnahme  der  Tem- 
peratur stattfand,  sondern  auch,  dafs  der  Betrag  derselben 
annähernd  richtig  war.  Als  Chlorwasserstoffisäure  von  aeqai- 
valcnter  Stärke  in  demselben  Maafse  verdünnt  wurde,  fand 
eine  Temperatur- Erhöhung  von  0^',05  statt. 

Die  Genauigkeit  von  Versuchen  dieser  Art,  wobei  der 
ganze  thermometrische  Effect  nur  2  bis  3  Grad  beträgt, 
hangt  gröfstentheils  von  dem  angewandten  Thermometer  ab. 
Wenn  die  Angaben  desselben  nicht  in  jedem  Theil  der 
Scale  vollkommen  zuverlässig  sind,  ist  die  Arbeit  des  For- 
schers nur  eine  trügerische.  Ich  habe  daher  auf  diesen 
wichtigen  Punkt  alle  mögliche  Sorgfalt  verwandt  Der 
Stiel  des  Thermometers  war  sorgfältig  calibrirt  und  getheilt 
nach  einer  willkührlichen  Scale  mittelst  einer  zu  diesem  Zweck 
construirteu  Theilmaschine,  welche  mit  einer  kurzen,  sehr 
genauen  Schraube  von  Troughton  und  Simms  versehen 
war.  Die  fein  auf  das  Glas  geätzten  Theilstriehe  ent- 
sprachen etwa  0^,05  C.  und  die  Ablesungen  konnten  mit 
Sicherheit  bis  auf  weniger  als  0^,01  gemacht  werden.  Der 
Nullpunkt  der  Scale  wurde  von  Zeit  zu  Zeit  in  gewöhnli- 
cher Weise  bestimmt,  und  ein  zweiter,  etwa  bei  30^  C. 
liegender  Punkt  durch  Vergleich  mit  vier  anderen,  ähnlich 
construirten  Thermometern  festgesetzt,  deren  Scalen  sich 
vom  Frost-  bis  zum  Siedepunkt  erstreckten.  Die  Ablesun- 
gen dieser  vier  Thermometer,  auf  Grade  reduckt,  wichen 
innerhalb  der  Gränzen,  in  denen  sie  abgelesen  werden 
konnten,  selten  um  mehr  als  0^02.  von  einander  ab.  Der 
Behälter  des  zu  diesen  Versuchen  benutzten  Thermometers 
war  75'°"  lang  und  nahm,  bei  Eintauchung  in  die  Flüssig- 
keit, fast  die  ganze  Tiefe  derselben  ein. 
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Da  hinsichtlich  des  thermischen  Aequivalents  von  Glas- 
gdäfsen  immer  eine  gewisse  Unsicherheit  vorhanden  ist,  so 
machte  idi  zwei  Reihen  vergleichender  Versuche,  einen 
mit  einem  dick  gefirnifsten  Kupfergefäfs  und  den  anderen 
mit  einem  Platingefäfs.  Das  mittlere  Resulfat  dieser  Ver- 
soche  stimmte  fast  genau  mit  dem  Resultat,  welches  bei  An- 
wendung des  Glasgefäfses  erhalten  wurde. 

Das  Gewicht  des  Glasgefäfses,  welches  die  alkalische 
Lösung  enthielt,  betrug  58  Grm.  und  entsprach  thermisch 
1,14  Grm.  der  gebildeten  Lösungen.  Das  thermische  Aequi- 
valent  des  Thermometerbehälters  und  des  Rührers  betrug 
0^,9  Grm.  Die  alkalische  Lösung  wog  160  Grm.  und  ent- 
hielt das  Aequivalent  von  1,738  Grm.  Schwefelsäure.  Die 
saure  Lösung  wog  42,5  Grm.  Folglich  war  der  gesammte 
thermische  Werth  des  Apparats,  ausgedrtickt  in  Werthen 
der  Lösung: 

Lösung  202,5 

Glasgefäfs  11,4 

Thermometer  und  Rührer        0,9 

214,8  Grm. 

Zu  den  directen  Ablesungen  des  Quecksilbers  im  Stiel 
des  Thermometers  wurde  eine  (additive)  Correction  ange- 
bracht. Die  Resultate  sind  bis  Tausendstel  eines  Grades 
augegeben,  aber  diese  scheinbare  Genauigkeit  rührt  her  von 
der  Reduction  der  Angaben  der  willkührlichen  Scale  auf 
Grade. 

Die  folgende  Tafel  giebt  die  mittleren  Resultate  der 
neuen  Versuche,  wobei  die  Säuren  nach  ihrer  thermischen 
Wirkung  geordnet  sind: 


Kall 

Natron 

Ammoniak 

Schwefelsäure 

3^378 

3»,353 

2»,976 

Oxalsäure 

3,058 

3,040 

2,648 

1              Chlorwasserstoffsäure 

3>02l 

2,982 

2,623 

Salpetersäure 

2,993 

2,939 

2,566 

EssigiBäure 

2,852 

2,832 

2,492 

"Weinsäure 

2,732 

2  ,710 

2  ,376. 
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Interessant  ist  es,  zu  beobachten,  wie  genau  die  drei 
Verticalkolumnen  relativ  mit  einander  übereinstimmen.  Die 
Säuren  folgen  in  derselben  Ordnung  unter  jeder  Basis,  und 
selbst  die  Unterschiede  der  Wärmemenge,  die  von  einigen 
Säuren  bei  Verbindung  mit  verschiedenen  Basen  entwickelt 
wird,  kommen  einander  in  manchen  Fällen  sehr  nahe. 
Die  Wärme  z.  B. ,  die  bei  Verbindung  von  Schwefelsäure 
mit  Kali  frei  wird,  tibertrifft  die  bei  Verbindung  der  Oxal- 
säure mit  derselben  Base  entwickelte  um  0^,320;  die  ent> 
sprechenden  Unterschiede  beim  Natron  und  Ammoniak  sind 
0^313  und  0^328.  Vergleichen  wir  in  ähnlicher  Weisö 
die  Unterschiede  der  durch  Essig-  und  Weinsäure  ent- 
wickelten Wärme,  so  treffen  wir  die  Zahlen  0^120,  0^122 
und  0^116,  Selbst  bei  der  Oxal-,  Chlorwasserstoff-  und 
Salpetersäure,  welche  so  nahe  dieselbe  Wärmemenge  ent- 
wickeln, beobachtet  man  dieselbe  Ordnung  bei  den  drei 
Basen«  Besonders  ist  zu  bemerken,  dafs  die  Oxalsäure 
0^022  bis  0^058  mehr  Wärme  bei  Verbindung  mit  diesen 
Basen  entwickelt  als  die  (^hlorwasserstoffsäure,  und  0^,065  bis 
0^111  mehr  als  die  Salpetersäure.  Der  Schlufs  der  HHJ  Fa- 
vre und  Silbermann,  dafs  die  organischen  Säuren  (Oxal-, 
Ameisen-,  Essigsäure  usw.)  merklich  weniger  Wärme  ent- 
wickeln als  die  Mineralsäuren,  ist  also  vollständig  widerlegt; 
und  die  anfänglichen,  in  meiner  Arbeit  von  1841  angegebenen 
Resultate,  denen  gemäfs  die  Oxalsäure  wenigstens  ebenso  viel 
Wärme  entwickelt  als  die  Salpeter-,  Phosphor-,  Arsen-, 
Chlorwasserstoff-,  Jodwasserstoff-,  Bor-  und  andere  Mineral- 
sauren  (mit  Ausnahme  der  Schwefelsäure),  sind  vollkommen 
bestätigt.  Wein-,  Citron-  und  Bernsteinsäure  entwickeln 
freilich  (wie  in  derselben  Arbeit  gezeigt  ist)  etwa  ^j  weniger 
Wärme  als  im  Durchschnitt  die  übrigen  Säuren,  aber  Essig- 
und  Ameisensäure  liegen  kaum  3^0  unter  dem  Mittel,  und 
Oxalsäure  ist  immer  etwas  über  demselben.  Diese  Besul- 
täte  sind  in  ihren  Hauptzügen  vollständig  bestätigt  durch 
die  im  gegenwärtigen  Aufsatz  beschriebenen  Versuche, 
welche  mit  einem  vollkommeneren  Apparat  und  einem  ge- 
naueren Thermometer  angestellt  wurden,  als  mir  bei  meinen 
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friSheren  Untersuchungen  zu  Gebote  stand.  Ein  Blick  auf 
denselben  Au£Batz  wird  zeigen ,  dafs,  während  Säuren,  die 
soweit  von  einander  abweichen,  wie  Oxal-,  Phosphor-,  Ar- 
sen-, Salpeter-,  Chlorwasserstoff-  und  Borsäure,  kaum 
einen  wahrnehmbaren  Unterschied  in  den  von  ihnen  bei  Ter- 
bindung  mit  Basen  entwickelten  Wärmemengen  darbieten, 
und  von  den  anderen  untersuchten  Säuren  die  Schwefelsäure 
(wahrscheinlich  auch  die  schweflige  Säure)  eine  grofse  Ab- 
weichung Ton  etwa  |  über  dem  Mittel,  und  die  Weinsäure 
eine  Abweichung  von  ^^o  unter  demselben'  zeigt,  die  Basen 
dagegen  (und  die  späteren  Untersuchungen  von  Favre  und 
Silbermann  haben  diefs  bestätigt)  in  ihrer  thermischen 
Kraft  gänzlich  von  einander  abweichen.  So  geben  Aequiva- 
lente  von  Magnesium-  und  Silberoxjd  bei  ihrer  Verbindung 
mit  Salpetersäure  eine  Wärme -Entwicklung  von  resp.  4*^,1 
und  1%8,  so  dafs  also  das  erstere  Oxyd  eine  2,3  mal  gröfsere 
Wärmekraft  hat  als  das  letztere.  Und  doch,  wie  wohl  be- 
kannt ist,  sättigen  beide  Basen  die  Säure  vollständig;  die  dar- 
aus entstehenden  Lösungen  sind  sogar  neutral  gegen  Probe- 
papiere. Aus  diesen  Gründen  habe  ich  durchaus  keinen  Zwei- 
fel, dafs  das  erste  der  von  mir  1841  aufgestellten  Gesetze  der 
Ausdruck  eines  wahren  physischen  Gesetzes  ist,  und  dafs  die 
bei  Gregenwart  von  Wasser  durch  Verbindung  von  Säuren 
und  Basen  entwickelte  Wärme  von  der  Base  und  nicht 
von  der  Säure  bedingt  wird.  Freilich  können  bei  dieser 
wie  bei  ähnlichen  physikalischen  Untersuchungen  die  expe- 
rimentellen Resultate  nicht  frei  von  complicirenden  und 
störenden  Einflössen  erhalten  werden.  Dasselbe  gilt  von 
dem  experimentellen  Beweis  des  grofsen  von  Dulong 
und  Petit  entdeckten  Gesetzes  des  Zusammenhanges  der 
spedfischen  Wärmen  mit  den  Atomgewichten  der  elemen- 
taren Körper,  sowie  von  den  merkwürdigen,  durch  Kopp 
entdeckten  Relationen  zwischen  der  Zusammensetzung  und 
dem  Siedpunkt  vieler  organischen  Flüssigkeiten.  Ein  Bei- 
spiel von  diesen  störenden  Einflüssen  haben  wir  auch  schon 
m  der  Thatsache  gesehen,  dafs  bei  Vermischung  mit  Was- 
wr  die  Salpetersäure  ein  geringes  Sinken,  die  CWorwasser- 
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stoffsäare  ein  Steigen  der  Temperatur  zeigt,  und  die  Ver- 
schiedenheiten der  specifischen  Wärme  der  Lösungen  müs- 
sen die  Resultate  in  geringem  Maafse  modificiren«  Aliein, 
was  die  Ursache  der  höheren  thermischen  Kraft  der  Schwe- 
felsäure sej,  habe  ich  nicht  zu  entdecken  vermocht,  und 
künftige  Untersuchungen  müssen  entscheiden,  ob  sie  in  ir- 
gend einer  Störung  liege  oder  (was  weniger  wahrscheinlich 
ist)  in  einer  ausnahmsweisen  höheren  Wärmkraft  dieser 
Säure.  Eine  Bedingung  ist  )edoch  wesentlich  oder  das  Ge- 
setz ist  nicht  gültig.  Säure  und  Basen  müssen,  wenn  sie 
zusammengebracht  werden,  fähig  sejn,  eine  stabile  Verbin- 
dung zu  bilden.  In  dem  oft  erwähnten  Aufsatz,  zeigte  ich, 
dafs  Cjanwasserstoffisäure  und  Kali,  welche  diese  Bedingung 
nicht  erfüllen,  bei  ihrer  Vermischung  auch  nicht  die  nor- 
male Wärmemenge  entwickeln.  Dieselbe  Bemerkung  gilt 
ohne  Zweifel  von  vielen  Metalloxyden,  welche  instabile 
Verbindungen  mit  den  Basen  bilden  und  sie  unvollständig 
ueutralisiren. 

Die  experimentellen  Beweise  der  übrigen  Gesetze,  selbst 
die  des  vierten,  dessen  Richtigkeit  von  den  HH.  Favre 
und  Silbermann  zugegeben  wird,  sind  auch  nur  appro- 
ximativ und  hier  stofsen  wir  auf  eigenthümliche  und  uner- 
wartete Resultate.  Wie  Hefs  vor  langer  Zeit  gezeigt,  er- 
folgt bei  Verwandlung  des  neutralen  schwefelsauren  Kalis 
in  das  saure  ein  geringes  Sinken  der  Temperatur,  und  ich 
fand,  wie  man  es  in  der  That  aus  ihrer  alkalischen  Reac- 
tion  erwarten  konnte,  dafs  bei  Verwandlung  der  gewöhn- 
lichen Phosphate  und  Arseniate  in  saure  Salze  eine  Wärme- 
Entwicklung  stattfindet,  welche  etwa  ein  Siebentel  der  bei 
Bildung  der  Salze  selbst  entwickelten  beträgt.  In  anderen 
Fällen  findet  man,  auf  den  ersten  Blick  überraschend  und 
scheinbar  anomal,  die  Resultate  streng  in  Uebereinstimmung 
mit  den  allgemeinen,  bereits  angegebenen  Principien.  Bei 
der  Bildung  von  Doppelsalzen  findet  keine  Wärme -Ent- 
wicklung statt,  —  ein  Satz,  den  ich  1841  aufstellte  und 
den  man  vielleicht  als  ein  besonderes  Gesetz  betrachten 
könnte,    obwohl   er  implicite    im   Gesetz  II    enthalten  ist. 
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Femer,  wenn  Phosphor-  oder  Arsensäure  in  kleinen  Por- 
tionen zu  einer  Lösung  von  Kali  hinzugesetzt  wird,  bis  sich 
ein  basisches  Salz  gebildet  hat,  entspricht  die  bei  jedem  Zu- 
satz entwickelte  Wärme  dem  Betrage  der  zugesetzten  Säure; 
alleiD,  nachdem  dieser  Punkt  erreicht  worden  ist,  folgt  die 
Wärme-Entwicklung  einem  anderen  Gesetze.  Pyropbos- 
phorsäurc  anderseits  verhält  sich,  wenn  sie  in  successiven 
Portionen  zu  Lösungen  von  Kali  und  Natron  hinzugefügt 
wird,  wie  die  Salpetersäure  und  die  meisten  übrigen  Säuren; 
gleiche  Zusätze  von  Säuren  entwickeln  gleiche  Incremente 
von  Wärme,  bis  das  pj^rophosphorsaure  Kali  oder  Natron 
gebildet  ist '). 

Anhang. 
In  den  folgenden  Tafeln  habe  ich  die  in  dieser  Mitthei- 
iHQg  beschriebenen  Resultate  und  die  von  1841  in  einer 
Form  gegeben,  welche  erlaubt,  sie  mit  einander  und  mit 
denen  der  JHH.  Favre  und  Silbermann  zu  vergleichen. 
Ich  habe  auch  einige  der  neuerlich  von  Hrn.  Thomson  in 
Kopenhagen  gemachten  Bestimmungen  hinzugefügt  ^).  Man 
wird  sehen,  dafs  die  älteren  Versuche  von  1841  im  Ganzen 
sdir  gut  mit  den  jetzt  der  Gesellschaft  mitgetheilten  über- 
einstimmen. Nach  dem  kleinen  Maafstabe,  in  welchem  sie 
ausgeführt  wurden  (das  ganze  Gewicht  der  Lösungen  nach 
der  Vermischung  betrug  weniger  als  30  Grm.),  nach  der 
onvoUkommenen  Form  des  Apparats  und  der  Unsicherheit 
der  thermometrischen  Angaben,  bin  ich  wirklich  erstaunt, 
sie  der  Wahrheit  so  nahekommend  zu  finden.  Die  Resul- 
tate der  HH.  Favre  und  Silbermann  zeigen  nicht  die 
Genauigkeit,  welche  man  von  dem  hoben  Rufe  dieser  Ex- 
perimentatoren, und  von  der  Genauigkeit  anderer  Theile 
öirer  groisen  Arbeit  erwarten  sollte.     Das  von  ihnen  ange- 

1)  Trantaci.  of  the  R.  Iruh  Acad.  Vol.  XIX ,  p.  245  bit  248.  Die 
Beobachtungen  von  Graham  bestätigen  den  Satz,  dafs  bei  der  Bildung 
eines  D0ppelsaI7.es  keine  WSrrae  entwickelt  wird.  ( M^m.  of  the 
Chemical  Soc.  VoL  /,  p.  83.) 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  138,  S.  78. 
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waudte  Qaecksilbercalorimeter  scheint  wenig  zu  diesem 
Zweck  geeignet  zu  seyn;  allein,  wenn  ich  auch  von  dessen 
UnTolIkonimenheiten  absehe,  bin  ich  doch  in  Verlegenheit, 
die  groben  Irrthümer  zu  erklären,  in  welche  sie  verfallen 
sind.  Hru.  Thomsen's  Versuche  sind  offenbar  mit  Sorg- 
falt angestellt,  und  relativ  sthnmen  seine  Resultate  mit  den 
meinigen,  allein  die  von  ihm  gefundene  absolute  Wärme- 
menge fällt  unter  die  meinige.  In  der  That  ist  es  auch 
leichter  relativ  richtige  Resultate  zu  erhalten  als  absolut 
richtige.  Die  in  diesem  Aufsatz  gegebenen  Zahlen  werden, 
glaube  ich,  relativ  selten  mehr  als  um  500  ^^^  ^^^  Wahr- 
heit abweichen,  allein  sie  mögen  späterhin  hinsichtlich  ihres 
absoluten  Werthes  eine  kleine  Berichtigung  erfordern.  Diese 
Berichtigung  kann  jedoch  kaum  mehr  als  ^  des  ganzen 
Werlbes  betragen,  und  ich  zweifle  wenig,  dafs  z.  B.  die 
Zahl,  welche  Hr.  Thomsen  als  Ausdruck  für  die  bei  Ver- 
bindung des  Natrons  mit  Salpetersäure  entwickelte  Wärme 
gegeben  hat,  eben  soweit  unter  der  wahren  Zahl  liegt  als 
die  von  Hrn.  Favre  und  Silbermann  gegebene  darüber. 

TafelJ.  —  Kali. 

Andrews        Favre  und       Andrews 
1841  Silbermann  1870 

16330  16083  16701 

15076  15510  14800 

14634  15656  14940 

14771  14156  15124 

14257  13973  13805 

13612  13425  13508 


Säure 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 

Hjdrochlorsäure 

Oxalsäure 

Essigsäure 

Weinsäure 


Säure 

Schwefelsäure 

Salpetersäure 

Hy  drochlorsäure 

Oxalsäure 

Essigsäure 

Weinsäure 


Tafel  II.  —  Natron. 

Andrews     Favre  und     Andrews 
1841        Silbermann        1870 


16483 
14288 
14926 
14796 
14046 
13135 


15810 
15283 
15 128 
13752 
13600 
13651 


16580 
14480 
14744 
15032 
14000 
13400 


Tliomsen 

15689 
13617 
13740 


Digitized 


by  Google 


113 


Tafel  III.  —  Ammoniak. 


Andrews 

Favre  and 

\ndrewt 

Säure 

1841 

Silberraann 

1870 

Schwefelsäure 

14135 

14690 

14710 

Salpetersäure 

12440 

13676 

12683 

Hydrochlorsäure 

12440 

13536 

12964 

Oxalsäure 

12684 

13038 

Essigsäure 

12195 

12649 

12316 

Weinsäure 

11400 

11744. 

VIL     Bericht  über   eine   neue   Thermosäule   von 

grofser  W^irksamkeit;  mitgetheilt  von  Prof.  Dr. 

•^,  von    Waltenhofen  in  Prag. 


D 


ie  Unbequemlichkeiten,  welche  mit  der  Handhabung 
hydroelektrischer  Batterien  verbunden  sind,  haben  längst 
den  Wunsch  rege  gemacht ,  dieselben  durch  thermoelekfri- 
sche  Säulen  za  ersetzen.  —  Bei  der  verhältnifsmäfsig  ge- 
ringen elektromotorischen  Kraft,  welche  bei  thermoelektri- 
schen  Erregungen  lu  Tage  tritt,  würde  allerdings  eine  sehr 
grofse  Anzahl  von  Thermoelementen  erforderlich  sejn,  um 
für  eine  vielelementige  hydroelektrische  Batterie  Ersatz  zu 
leisten.  —  Aber  selbst  die  Versuche  diesen  Ersatz  in  klei- 
nerem Maafsstabe  zu  bewerkstelligen  und  Thermosäulen  zu 
construiren,  welche  wenigstens  bei  Versuchen  im  Kleinen, 
namentlich  bei  vielen  Vorlesungs- Experimenten,  eine  ge- 
ringe Anzahl  galvanischer  Ketten  zu  ersetzen  im  Stande 
wären,  haben  bisher  nicht  zu  dem  erwünschten  Ziele  ge- 
führt. 

Ein  bedeutender  Fortschritt  in  dieser  Richtung  ist  zwar 
durch  die  Erfindung  der  Marcus'schen  Thermosäule  (1864) 
geschehen. 

PoggendoHTt  Annal.  Bd.  GXLIII.  9 
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tu  der  That  hat  diese  ans  sehr  irirksamen  und  starke 
Erhitzung  vertragenden  Legirungen  zusammcliigesetzte  Säule 
das  bis  dahin  von  Thermosäulen  Geleistete  weit  übertrof- 
fen; es  zeigte  sich  aber  leider  sehr  bald,  dafs  sie  dessen 
ungeachtet  den  Anfangs  gehegten  Erwartungen  nicht  ent- 
sprechen kann,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen. 

Ftir's  Erste  bedingt  die  aufserordentliche  Zerbrechlich- 
keit der  elektropositiven  (in  allen  Beschreibungen  irrthüm- 
lich  als  »negativ«  bezeichneten)  Legirung*)  eine  sehr  ge- 
ringe Dauerhaftigkeit  4md  Transportföhigkeit  der  Säule  und 
für's  Zweite  habe  ich  die  (wie  ich  höre  auch  von  anderen 
Physikern  bestätigt  gefundene)  Wahrnehmung  gemacht,  dafs 
deren  Brauchbarkeit,  in  Folge  einer  fortwährenden  (auf 
eine  moleculare  Veränderung  hindeutenden)  Zunahme  des 
inneren  Widerstandes  mit  der  Zeit  immer  abnimmt^). 

Desto  erfreulicher  ist  es  mir  von  einer  Thermosäule  be- 
richten zu  können y  welche  nicht  nur  an  Wirksamkeit  die 
Marcus' sehe  Säule  noch  weit  übertriffti  sondern  auch  grö- 
fsere  Dauerhaftigkeit  verspricht  und  dabei  überdiefs  weni- 
ger kostspielig  ist  Weitere  Vorzüge  der  neuen  Säule  be- 
stehen darin,  dafs  dieselbe  nach  Belieben  auch  ohne  nasse 
Kühlung  —  nämlich  mit  einer  sogenannten  Luftkühlung  — 
eingeriditet  ist,  was  deren  Handhabung  viel  bequemer  und 
weniger  umständlich  macht;  —  und  dafs  die  Kleinheit  der 
Elemente  bei  gleicher  Zahl  ein  viel  kleineres  Volumen  und 
Gewicht  bedingt. 

Der  Erfinder,  Hr.  FranzNoe  in  Wien,  dessen  thermo- 
elektrische  Versuche  ich  seit  einer  Reihe  von  Jahren  zu 

1)  Erhitzt  man  die  Gontactstelle  der  Legirnng  eines  Elementes,  so  geht 
der  Strom  von  dem  Alpacca  (Argen tan)  durch  die  erhitzte  Beriihrungs- 
stelle  zur  spröden  (aus  Antimon  und  Zink  bestehenden)  Legirung. 
Letztere  verhält  sich  daher  bezüglich  der  Stromrichtnng  zur  ersteren 
wie  Antimon  zu  Wismuth  und  muTs  daher  nach  dem  üblichen  Sprach- 
gebrauche potitiv  genannt  werden. 

2)  Ich  habe  bei  einer  50  elementigen  Thermosäule  dieser  Art  im  Laufe 
der  Zeit  eine  Widerstandszunahme  von  1,1  bis  5|7  Siemens -Einhei- 
ten beobachtet,  während  die  elektromotorische  Kraft  ebenfalls  eine,  je- 
doch kaum  merkliche  I  Zunahme  zeigte. 
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verfolgen  Gelegenheit  hatte  ^  hat  mir  soTfohl  eintelne  file- 
Diente  als  aach  eine  aus  72  Elementen  bestehende,  für  Gas- 
heizung and  Luftkühlung  eingerichtete  Säule,  deren  Wir- 
kungen weiter  unten  erörtert  werden  sollen,  nebst  nach- 
stehender Beschreibung  übersendet.  ^ 

Das  Element  (Fig.  8  Taf.  I)  ist  aus  zwei  Metall- Legi- 
mngen  gebildet,  von  denen  die  als  negatives  Metall  die- 
nende dem  Neusilber  ähnlich  und  in  Drahtform  ausgezogen, 
die  positive  durch  Gufs  hergestellt  und  sehr  spröde  ist. 

Der  Schmelzpunkt  der  letzteren  liegt  etwas  tiefor  als 
jener  des  Antimon. 

Der  Kiirze  wegen  werden  für  beide  Metalle  die  Zeichen 
-h  M  und  —  Jlf  gewählt. 

Die  Form  des  4-  M  ist  ebenfalls  die  cylindrische  und 
liegt  die  Längenaxe  beider  M  in  einer  Geraden. 

Da  das  -H  Jüf  ein  so  schlechter  Wärmeleiter  ist,  dafs  es 
an  der  von  einer  Stichflamme  getroffenen  Stelle  alsbald  in 
Flufs  geräth,  ist  an  dem  Elemente  die  Einrichtung  getrof- 
fen, dafs  die  Heizflamme  nicht  directe  auf  die  Contact- 
stelle,  sondern  auf  einen  kurzen  hohlen  Kupfercylinder  (J7) 
wirke,  welcher  über  — M  hart  an  -f-Jtf  geschoben  ist. 
Durch  diese  Einrichtung  ist  zugleich  dem  Durchbrennen 
des  —  M  vorgebeugt  und  wird  auch  das  zur  Erzielung  des 
günstigsten  Effectes  nothwendige  gleichmäßige  Fortschreiten 
der  Wärme  von  der  Heizstelle  in  beiderseits  axialer  Rich- 
tung vermittelt. 

Der  genaue  Contact  beider  itf ,  auch  bei  der  stärksten 
Eiriiitzung,  ist  dadurch  gesichert,  dafs  das  zu  einem  Knopfe 
verdickte  Ende  des  — M  sich  im  Innern  des  +itf  einge- 
scbmolzen  befindet. 

Die  Querschnitte  beider  M  sind  so  bemessen,  dafs  selbst 
bei  der  bis  zur  hellen  Gluth  getriebenen  Erhitzung  des  H 
ein  Abschmelzen  des  +  Jtf  nicht  eintreten  kann '). 

1)  Nach  der  nenetten  Gonstruction  ist  an  jedem  ElemeDte  ein  über  das 
negative  Stabchen  aufgeschobenes  durchbohrtes  GlimmerpUttchen  (OQ 
in  Fig.  9  Taf.  I)  zwischen  dem  Heizkolben  und  dem  positiven  Stäbchen 
angebracht.     Auf  diese  Art  befindet  sich  die  Feuerlinie  zwischen  »wci 
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Um  die  Elemente  in  bequemer  und  zwöckentsprecbei^ 
der  Weise  zu  einer  Säule  zusammensetzen  zu  können ^  ist 
an  denselben  noch  folgende  Einrichtung  getroffen. 

An  der  Basis  des  +  M  ist  ein  kupfernes  Blöckchen  (A), 
an  dem  freien  Ende  des  —  M  aber  *  ein  federnder  Metall- 
bügel  (BC)  angelölhet,  welch  letzterer  die  Bestimmung 
hat,  der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  des  Elementes 
in  den  verschiedenen  Temperaturen  denjenigen  Spielraum 
zu  gewähren,  welcher  nöthig  ist,  um  die  bei  der  Spr^dig- 
keit  des  +itf  sonst  mögliche  Sprengung  des  Zusammen- 
hanges an  d^r  Contactstelle  hintanzuhalten.  Die  Fig.  8 
Taf.  I  verdeutlicht  die  Art  der  Aufstellung  des  Elementes 
in  der  Säule.  Das  Kupferblöckchen  A  und  das  Bügelende  C 
sind  nämlich  auf  den  Enden  zweier  einander  gegenüber 
stehenden  Streifen  dicken  Kupferbleches  (K)  tiufgelöthet, 
welche  die  aus  dem  Elemente  aufgenommene  Wärme  ent- 
weder in  ein  Gefäfs  mit  Kühlwasser  ableiten  oder  sie  an 
die  Luft  abgeben  können. 

In  dem  letzteren  Falle  sind,  um  eine  hinreichend  grofse 
Oberfläche  zu  erzielen,  an  die  dicken  Kupferstreifen  K 
noch  breite  Streifen  dünnen  Kupferbleches  (K')  angelöthet; 
diese  letzteren  sind  winkelförmig  nach  auswärts  gebogen, 
um  an  Baum  für  die  gedrängtere  Anordnung  der  Säulen- 
bestandtheile  zu  sparen. 

An  der  Säul6  sind  die  Wärmeabieiter  K  auf  einem 
isolirenden  Gestelle  in  zwei  einander  gegenüberstehenden 
Beihen  so  befestigt,  dafs  bei  dem  Auflöthen  der  Elemente 
die  mittelsten  Querschnitte  der  Heizcylinder  (H)  in  eine 
lothrechte  Ebene  zu  liegen  kommen.  (Siehe  das  Schema 
Fig.  9  Taf.  I.)  Die  Heizung  geschieht  durch  eine  gemein- 
schaftliche Lampe  mit  gerader  Feuerlinie. 

Als  Heizmaterial  kann  entweder  Spiritus  oder  Leucht- 
gas angewendet  werden. 

Reifien  von  GlimmerpIattctieD ,  welche  nicht  nur  den  Stabchen  der  po- 
sitiven Legirung  zum  Schutze  dienen,  sondern  auch,  indem  sie  eine  Art 
Zug-Ganal  bilden,  eine  gleich förmigere  und  intensivere  Wirkung  der 
Flammchen  herbeiführen.  W. 
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Die  Spirituslampe  (Fig.  10,  Taf.  I)  hat  folgende  Ein- 
richtung: 

In  der  Mitte  eines  weiten  Kühlwasser  enthaltenden 
Blechgefäfses  {G)  befindet  sich  ein  enges  spaltförmigcs  Ge- 
fSSs  (£),  welches  als  Brenner  dient  und  den  aus  mehreren 
Bogen  Fliefspapier  bestehenden  Docht  enthält.  In  diesen 
Brenner  gelangt  der  Spiritus  durch  das  Communications- 
rohr  (C)  aus  dem  aufserhalb  des  Kühlgefäfses  angebrach- 
te! Reservoir  (J))^  worin  der  Spiritus  mittelst  der  Niveau- 
Flasche  (£)  auf  gleichem  Stande  erhalten  wird.  Da  der 
Brenner  bis  nahe  an  den  oberen  Rand  Überall  von  Kühl- 
wasser umspült  ist,  bleibt  die  Erhitzung  der  Wände  des 
Brenners  auf  ein  bestimmtes  Maafs  beschränkt,  und  ist  da- 
her auch  die  Grölse  der  Spiritusflamme  eine  constante,  wo- 
fern nur  die  Temperatur  des  Kühlwassers  nicht  erheblich 
steigt.  Die  Gleichmäfsigkeit  der  Kühlung  wird  selbstver- 
ständlich am  zweckmäfsigsten  durch  Eisstücke  erzielt,  es 
kann  diefs  aber  auch  durch  einen  Strom  kühlen  Wassers 
erreicht  werden.  Für  diesen  Fall  ist  durch  Anbringung 
einer  Abflufsrinne  an  dem  obersten  Rande  des  Kühlgefäfses  G 
vorgedacht.  Wird  das  zuströmende  Wasser  (mittelst  eines 
Trichters)  auf  den  Boden  des  Kühlgefäfses  geleitet,  so  ist 
das  an  der  Oberfläche  gesammelte  warme  Wasser  genöthigt 
durch  jene  Rinne  abzufliefsen. 

Bei  den  für  Spiritus -Heizung  eingerichteten  Säulen  tau- 
chen ai^ch  die  kupfernen  Wärmeabieiter  in  das  Kühlge- 
tSSs  G»  Diese  Abieiter  sind  nämlich  auf  der  unteren  Fläche 
eines  steifen  hölzernen  Rahmens  befestigt  und  nach  abwärts 
gebogen.  Der  Rahmen  steht  nicht  in  unzertrennlicher  Ver- 
bindung mit  der  Lampe,  sondern  wird  von  vier  in  den 
Ecken  angebrachten  Füfsen  getragen,  so  dafs  die  Säule  ein 
für  sich  bestehendes  Ganzes  bildet  und  mit  aller  Bequem- 
lichkeit in  das  Kühlgefäfs  gestellt  oder  aus  demselben  ge- 
hoben werden  kann.  (Die  in  das  Kühlwasser  tauchenden 
Eaiden  der  Wärmeabieiter  sind  mit  Firnifs  überzogen,  um 
Nebenschlieisungen  des  Stromes  durch  das  Kühlwasser  hint- 
anzubalten.)    Figur  11  Taf.  I  versinnlicht  den  Querschnitt 
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einer  Säule  mit  Spiritusheizung.  G  bedeutet  das  Kühige. 
föfs ,  die  punktirte  Linie  W  W  das  Niveau  des  Kuhlwassers» 
B  den  Brenner,  R  die  Querschnitte  der  Langseiten  des 
Rahmens,  FF  die  Stelllüfse,  +M  ^M  das  Element,  KK 
die  Wärmeabieiter. 

Die  Gaslampe  (Fig.  12,  Taf.  I)  beruht  auf  dem  Principe 
der  Torgängigen  Mischung  des  Leuchtgases  mit  atmosphäri* 
scher  Luft  und  bat  folgende  Einrichtung. 

Aus  dem  Firste  eines  dachförmigen  unten  offenen  Blech- 
mantels Ä  ragt  eine  Reihe  senkrecht  stehender  Messing- 
röhrchen  hervor.  Die  Anzahl  und  Stellung  der  Röhrchen 
entspricht  jener  der  Elemente.  Im  Innern  des  Bledimau- 
tels,  gerade  unter  der  Röhrchenreihe,  liegt  das  Gasrohr  (C), 
welches  an  den  der  Axe  eines  jeden  Röhrchens  entspre- 
chenden Stellen  je  eine  Ausströmungsöffnung  enthält.  Jedes 
Röhrchen  wird  somit  ftir  sich  abgesondert  gespeist  und 
stellt  eine  Art  Bunsen -Brenner  dar.  Die  Lampe  ist  auf 
einem  tragbaren  Brettchen  (B)  befestigt,  in  dessen  Ecken 
Stellschrauben  behufs  beliebiger  Hebung  und  Senkung  der 
Lampe  angebracht  sind. 

Die  zur  Heizung  mit  Leuchtgas  bestimmten  Säulen 
(Fig.  13  Taf.  I)  sind  auf  die  früher  schon  beschriebene 
Luftkühlung  eingerichtet.  Bei  denselben  besteht  das  Gestell 
wesentlich  aus  einem  als  Grundplatte  dienenden  steifen 
Brette  (B),  in  welchem  der  Länge  nach  zwei  parallel  and 
senkrecht  stehende  Brettchen  (C)  eingefalzt  sind.  Diese 
beiden  Wände  sind  an  den  Enden  4urch  starke  in  die 
Grundplatte  eingezapfte  und  überdiefs  an  der  oberen  Kante 
paarweise  durch  eiserne  Spangen  (£)  verbundene  Streben  (D) 
gestützt.  Die  Wärmeabieiter  (K)  sind  in  ihrem  horizonta- 
len Theile  auf  der  oberen  Kante  der  bezeichneten  senk- 
rechten Wände  (C)  und  mit  dem  Ende  ihres  abwärts  ge- 
richteten Theiles  an  die  Seitenkanten  der  Grundplatte  fest- 
genagelt, woraus  eine  weitere  ausgiebige  Versteifung  des 
Gestelles  resultirt.  L  deutet  die  Stellung  der  Lampe  an. 
Bei  dem  Anfassen  der  Säule  dienen  die  Spangen  (E)  als 
Handhaben« 
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Die  grd&eren  Säulen  besitzen  eine  pachytropische  Ein- 
richtung (Fig.  14  Taf.  I),  mittelst  welcher  die  Elemente  zu 
1,  2  und  4  combinirt  werden  können  und  die  in  Folgendem 
besteht«  Die  EUemente  sind  auf  dem  gemeinschaftlichen 
Gestelle  in  vier  gleicbzählige  Serien  so  abgetheilt,  dafs  jede 
derselben  für  sich  eine  kleinere  Säule  bildet ;  jede  der  hier- 
mit gegebenen  acht  Pole  ist  leitend  mit  einer  aus  federndem 
Knpferdraht  gebildeten  Klemme  verbunden;  die  beiden  äu- 
ÜBersten  Pole  fiberdiefis  auch  mit  den  Sänlenpolen. 

Die  Verbindung  der  Klemmen  unter  einander  geschieht 
jeweilig  mittelst  kupferner  Bügel,  deren  Zinken  in  die  Klem- 
men eingezwängt  werden. 

Bezeichnet  man  die  Klemmen  mit  den  Zahlen  1  bis  8, 
von  denen  die  geraden   die  +  Pole,    die   ungeraden  die 
—  Pole  angeben,  so  müssen 
fBr  die  Gombination  zu  1  die  Klemmen  (2, 3),  (4, 5),  (6,  7) 

»'  2  •         •         (1,3),  (2, 4, 5,  7),  (6, 8) 
»  4  «         *         (1,3, 5,  7),  (2, 4, 6, 8) 
leitend  verbunden  werden. 

Damit  diefs  leicht  geschehen  könne,  sind  die  Klemmen 
in  einer  geraden  Zeile  an  einer  Holzleiste  (B)  so  befestigt, 
dafe  die  Zinken  gleich  gerichtet  sind  und  auf  diese  Art  eine 
Art  Kamm  mit  16  paarweise  convergirenden  Zähnen  ge- 
bildet wird. 

Die  zur  Verbindung  der  Klemmen  nach  dem  angegebe- 
nen Zahlen -Schema  erforderlichen  Bügel  sind  —  für  jede 
der  drei  Combinationsweisen  abgesondert  —  in  einer  Holz- 
leiste (Af  J7,  C)  so  eingefügt,  dafs  die  herausragenden  Zin- 
k^i  ebenfalls  in  einer  Reihe  stehen  und  auf  diese  Art  ein 
Kamm  entsteht,  dessen  Zähne  in  die  Klemmenreihe  passen. 
Durch  diese  Anordnung  ist  es  ermöglicht,  die  für  jede  der 
drei  Combinationsweisen  nöthigen  Bügel  allemal  mit  Einem 
Griffe  in  die  Klemmen  einzuschalten. 

Der  Bequemlidikeit  wegen  sind  übrigens  diese  drei  Ver- 
bindungsleisten (Ä^  B,  C)  zu  einem  einzigen  Körper  ver- 
bunden, welcher  in  seiner  äufseren  Form  ein  dreiseitiges, 
an  den  Längenkanten  mit  je  acht  normal  siebenden  Stifren 
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besetztes  Prisma  darstellt.  (In  der  für  die  Combinatiou  zu 
1  bestimmten  Stiften -Reihe  steht  der  l^*"  und  8^^  blind  und 
sind  beide  nur  darum  vorhanden,  um  die  richtige  Einschal- 
tung der  übrigen  sechs  Stifte  zu  leiten).  Fig.  15,  Taf.  I 
giebt  eine  perspektivische  Ansicht  eines  solchen  »Schlüssels«. 

In  Fig.  13  ist  durch  P  die  Stellung  des  Pachytropes  an 
der  Säule  angedeutet. 

Soweit  die  Beschreibung  des  Erfinders.  —  Zur  Erpro- 
bung der  Wirksamkeit  der  Säule  habe  ich  zunächst  ein- 
zelne Elemente  in  Bezug  auf  elektromotorische  Kraft  und 
Widerstand  untersucht. 

Sechs  Messungen  an  fünf  verschiedenen  Elementen  nach 
der  Ohm'schen  Methode  mittelst  einer  Siemens'schen 
Tangentenbussole  ausgeführt,  gaben  für  die  elektromotorische 
Kraft  e  eines  Elementes  Zahlenwerthe  von  e  =  1,24  bis 
6  =  1,36,  welcher  letztere  Werth  durch  Erhitzen  des  Heiz- 
kolbens  bis  zum  hellrothen  Glühen  erreicht  wurde,  wobei 
zugleich  ein  Ausschmelzen  kleiner  Metallperlen  an  der  Fuge 
zwischen  dem  positiven  Metall  und  dem  Heizkolben  ein- 
trat, während  bei  den  anderen  Versuchen  nur  ein  kaum 
bemerkbares  schwaches  Glühen  (theils  mit,  theils  ohne  Aus- 
treten von  Metallperlen)  stattfand.  Diese  Zahlen  beziehen 
sich  auf  die  Jacob  i- Siemens 'sehen  Einheiten,  nach  wel- 
chen ich  die  elektromotorische  Kraft  eines  DanielTschen 
Elementes  D  =  12  gefunden  habe.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs 
9  bis  10  (im  Mittel  9,23)  Noe'sche  Elemente  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  DanielTschen  ersetzen,  während 
hierzu  von  den  Marcus'schen  Elementen  nach  Stefan^) 
18  erforderlich  sind,  wenn  man  die  stärkste  zulässige  Er- 
hitzung (bis  zum  Ausschmelzen  von  Metallperlen)  anwendet. 
Allerdings  kann  man  bei  einer  vielelementigen  Säule  nicht 
darauf  rechnen,  jedes  Element  auf  seine  volle  elektromoto- 
rische Kraft  6=1,3  zu  erhitzen,  wenn  man  nicht  eine 
stellenweise  Ueberhitzung    riskiren    will.      Dafs    man  aber 

1)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  Bd.  51,  Abtheilung  2,  S.  ^61 
und  S.  281. 
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aach  bei  normaler  Heizung  einer  vielekmentigen  Säule  auf 
die  elektromotorische  Kraft  1  per  Element  rechneu  kann, 
was  im  Vergleiche  mit  der  Marcus- Säule,  welche  unter 
gleichen  Umständen  nach  meinen  Versuchen  auch  nur  höch- 
stens ^  Daniell  per  Element  liefert,  noch  immer  einen 
Gewinn  von  wenigstens  66  Proc.  an  elektromotorischer 
Kraft  bei  gleicher  Elementexahl  ergiebt,  haben  meine  nach- 
stehenden Versuche  aufser  Zweifel  gestellt. 

Die  untersuchte  Säule  besteht  aus  72  Elementen,  welche 
in  vier  Gruppen  von  je  18  Elementen  getheilt  sind  und 
mittelst  des  oben  beschriebenen  Pachytropes  so  verbunden 
werden  köon^i,  dafs  folgende  Combinationen  entstehe^: 
I  vier  einfache  Gruppen 
II  zwei  doppelte  Gruppen 
IV  eine  vierfache  Gruppe. 

Diese  Säule  gab  an  einer  Siemens'schen  Tangenten- 
bussole, deren  Reductionsfactor  für  chemisches  Maafs  am 
Beobachtungsorte  =40  war,  die  in  nachstehender  Tabelle 
verzeichneten  Ablenkungen  bei  den  angegebenen  Schliefsuugs- 
widerständen,  woraus  sich  für  die  drei  Combinationen  I, 
U  und  IV  die  entsprechenden  elektromotorischen  Kräfte 
und  Widerstände  der  Säule  ergeben. 


Combination 

Schliefsungs- 
Widerstand 

Ablenkung 

Elektronaoto- 

mche  Kraft 

der  Säule 

Widerstand 
der  Säule 

I 

1,054 
6,054 

19»  51' 
10«  12' 

71,74 

3,91 

11 

1,054 
6,054 

24»    9' 
7*21' 

36,22 

0,96 

IV 

1,054 
6,054 

19*  14' 
4«    5' 

17,95 

0,23 

Hinaus  ist   ersichtlich,   dafs   in  jeder   Combination  die 
elektromotorische  Kraft  =  I  per  Element  wirksam  war. 
Was  den  Widerstand  eines  einzelnen  Elementes  betrifft, 
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so  ergiebt  sich  derselbe  aus  allen  drei  Versuchsreihen  über- 
einstimmend u  =  Oy05  ^)f  nämlich 

aus     I  mittelst  der  Gleichung  72ti  =  3,91 
»      II       »         «  »  »5«ti  =  0,96 

.     IV       •         *  *  ^{u  =  0,23 

Diese  Daten  ermöglichen  die  Berechnung  des  Effectes 
der  Thermosäule  oder  einzelner  Elemente  für  jeden  Fall 
nach  Maafsgabe  des  dabei  einzuschaltenden  äufseren  VSTi- 
derstandes. 

Eine  Angabe,,  wie  viele  galvanische  Elemente  von  be- 
stimmter Gattung  durch  eine  solche  Thermosäule  von  be- 
stii^mter  Elementezahl  ersetzt  werden,  ist  im  Allgemeinen 
nicht  möglich,  weil  die  inneren  Widerstände  galvanischer 
Elemente  zu  verschieden  sind. 

Constante  Kohlenzinkelemente  mit  concentrirter  Salpe- 
tersäure und  auf  etwa  ^^  verdünnter  Schwefelsäure  haben 
eine  elektromotorische  Kraft  =20  und  bei  sehr  guter  Be- 
schaffenheit der  Thonzellen  auch  einen  verhältnifsmäfsig 
sehr  geringen  Widerstand,  bei  Elementen  mittlerer  Grölse 
etwa  0,3  und  auch  darunter. 

Ist  der  äufsere  Widerstand  grofs,  so.dafs  es  auf  den 
Widerstand  der  Stromquelle  nicht  ankommt,  so  werden  also 
circa  20  Noe'sche  Elemente  ein  Bunsen'sches  ersetzen; 
—  zeigt  sich  ein  gleicher  Effect  nicht,  so  ist  diefs  nicht  etwa 
einer  geringeren  elektromotorischen  Kraft  der  Noe 'sehen 
Elemente,  sondern  lediglich  dem  Umstände  zuzuschreiben, 
dafs  bei  kleinem  äufseren  Widerstände  der  innere  Widerstand 
(der  Stromquelle)  nicht  mehr  gleichgiltig  ist  und  daher  —  weil 
20  Noe'sche  Elemente  einen  gröfseren  Widerstand  haben  als 
1  ßunsen'sches  —  das  letztere  stärker  wirken  mnfs.  Dem 
läfst  sich  aber,  wenn  man  eine  gröfsere  Säule  hat,  durch  ent- 
sprechende Combination  mittelst  des  Pachytropes  abhelfen. 
Nimmt  man  z.  B.  bei  einer  80  elementigen  Noe 'sehen 
Säule  Combination  IV  (zu   einer  vierfachen  Gruppe  von 

1)  Genauer  0,054   bis  0,052;   Versuche   mit   einzelnen  Elementen  gaben 
0,054,  mit  grofser  Beständigkeit   auch  nach   öfterem  und  ISngerem  Ge- 
"«»^^•^aiiche. 
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20  Elementen),  deren  Vii^iderstand  dann  nur  0,25  seyn  wird, 
60  wird  dieselbe  auch  bei  sehr  kleinem  äuüseren  Wider- 
stände die  Wirkung  dnes  Bansen 'sehen  Elementes  fiber- 
treffen, and  anderseits  wird  bei  grofsem  äufeeren  Wider- 
stände Combination  I  angezeigt  sejn  und  in  diesem  Falle 
eine  Wirkung  von  vier  Bunsen'schen  Elementen  ausöben. 

Wollte  man  die  elektromotorische  Kraft  auch  nur  eines 
einzigen  Noe'schen  Elementes  durch  eine  gewöhnliche 
Wismuth  -  Antimon  -  Thermosäule  (von  O'' C.  und  100®  C. 
Lötlistellen- Temperatur)  ersetzen,  so  würden  ungefähr  II 
solche  Elemente  dazu  erforderlich  seyn,  indem  nach  meinen 
Versuchen  mit  mehrelementigen  Wismuth-Antimon-Tbermo- 
Säulen  bei  obiger  Temperatardifferenz  die  durchschnittliche 
elektromotorische  Kraft  eines  solchen  Elementes  selten  über 
0,09  hinausgeht '). 

In  der  That  kann  man  schon  mit  einem  einzigen  No er- 
sehen Elemente  überraschende  Effekte,  z.  B.  mittelst  eines 
geeigneten  Inductionsapparates,  dessen  Unterbrecher  (Blitz- 
rad) man  mit  der  Hand  bewegt,  bedeutende  physiologische 
Wirkungen  erzielen. 

Meine  72  elementige  Säule  bringt  mit  Combination  I 
sehr  lebhafte  Wasserzer^etzung  hervor,  setzt  mit  Combina- 
tion .II  Ruhm  kor  ff 'sehe  Apparate  mittlerer  Gröfse  in  Thä- 
tigkeit  und  erzeugt  mit  Combination  IV  (bei  Anwendung 
von  Spiralen  aus  dickem  Drahte)  sehr  starke  Elektromagnete. 

Eine  solche  Säule  gewährt  daher  die  Bequemlidikeit 
—  namentlich  bei  Vorlesungsversuchen  —  in  vielen  Fällen 
die  galvanischen  Elemente  entbehrlich  zu  machen. 

Zugleich  ist  die  Noe'sche  Thermosäule  nicht  nur  viel 

1)  Eioe  andere  directe  BestimiDUDg  dieser  elektromotorischen  Kraft  nach 
einem  absoluten  Maafse  liegt  meines  Wissens  nicht  vor^  doch  habe  ich 
ans  den  Bestimmnngen  von  Matthiessen  und  Wheatstone  einer- 
seits und  aus  jenen  ven  Matthiessen  undPduillet  anderseits  —  in- 
dem ich  dabei  die  von  J.  Regnauld  und  Poggendorff  beziehungs- 
weise för  das  Wheatstone'sche  und  das  Wollaston'sche  Element 
angegebenen  Verhältnisse  cum  Dani  eil 'sehen  benutzte  —  die  elektro- 
motorische Kraft  eines  Wismuth- Antimon -Elementes  gerechnet  und  da- 
für einerseits  den  Wertb  ==0,129  und  anderseits  aes  0,108  gefunden. 
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wirksamery  sondern  auch  entschieden  von  gröfserer  Dauerhaf- 
tigkeit als  die  Marcus 'sehe.  Dafür  spricht  schon  ihre  bes- 
sere Transportfähigkeit  in  Folge  der  immerhin  bedeutend 
geringeren  Zerbrechlichkeit  der  dabei  verwendeten  positiven 
Legirung  und  anderseits  der  Umstand,  dafs  ich  an  derselben 
nach  häufigem  Gebrauche  noch  keine  Wirkungsabnahme 
—  wie  bei  der  Marcus'schen  —  wahrgenommen  habe. 

Ein  Versuch  über  den  Gasbedarf  meiner  72  elementigen 
Noe' sehen  Säule  ergab  bei  voller  Wirkung  einen  Ver- 
brauch von  vierzehn  Kubikfufs  per  Stunde,  was  ungefähr 
der  Consumtion  von  drei  gewöhnlichen  Strafsenflammen 
(zu  je  fünf  Kubikfufs  gerechnet)  nahe  kommt 

Hinsichtlich  des  Preises  mufs  ich  nähere  Angaben  dem 
Erfinder  (Wien,  Fünf  haus,  Tellgasse  12)  überlassen.  Wenn 
ich  aber  beispielsweise  anführe,  daCs  meine  mehrfach  erwähnte 
Noe'sche  Säule  vierzig  Gulden  gekostet  hat,  so  geht  schon 
daraus  hervor,  daCs  diese  Thermosäulen  nicht  nur  die  wirk- 
samsten, sondern  auch  die  billigsten  sind. 


Nachschrift. 

Nachdem  der  vorstehende  Aufsatz  bereits  geschlossen 
war,  habe  ich  mich  durch  wiederholte  Versuche  überzeugt^ 
dafs  die  neue  Thermosäule,  —  bei  entsprechender  Einstel- 
lung und  Regulirung  der  Feuerlinie  —  ohne  Schaden  eine 
stärkere  Erhitzung  verträgt,  als  diejenige  war,  bei  welcher 
die  in  obiger  Tabelle  zusammengestellten  mit  den  Combi^ 
nationen  1,  II  und  IV  erzielten  Resultate  gewonnen  wurden. 
Ich  erhielt  auf  diese  Art  beträchtlich  höhere  Werthe  für 
die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  und  zwar,  tvas  sehr 
bemerkenswerth  ist^  ohne  gleichzeitige  Vergröfserung  des 
Widerstandes,  wie  nachstehende  Tabelle  zeigt.  In  derselben 
sind  die  Werthe  för  elektromotorische  Kraft  und  Wider- 
stand der  Säulen- Combinationen  beziehungsweise  mit  E 
und  U  und  die  auf  ein  Element  entfallenden  Durchschnitts- 
werthe  dieser  Gröfse  mit  e  und  u  bezeichnet  und  beziehen 
sich  alle  Zahlen  auf  die  bereits  angegebenen  Einheiten. 
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Combi - 
nation 

Scliliefsungs- 
Widerarand 

Ablenkung 

E 

U 

e 

n 

I 

1,054 
6,054 

23°    0' 
11»  48' 

82,27 

3,79 

1,14 

0,054 

II 

1,054 
6,054 

26«  48' 
8M8' 

41,02 

0,98 

1,14 

0,054 

IV 

1,054 
3,054 

2P  30' 

8«  48' 

20,40 

0,24 

1,13 

0,053 

Bei  diesen  Versuchen  kam  die  durchschnitfliche  elektro- 
motorische Kraft  eines  Elementes  dem  bei  separater  Heizung 
eines  Elementes  erreichbaren  Werthe  (1,3)  noch  näher 
and  stellt  sich  sonach  die  Gesammtleistung  der  neuen  Säule 
noch  günstiger  heraus,  als  im  vorstehenden  Aufsatze  aus 
einer  anderen  Versuchsreihe  gefolgert  wurde. 


VIIL 


lieber  das  LeidenfrosVsche  Phänomen; 
von  R.  Colley,^  in  JUoscau. 


L/as  Phänomen  der  Leidenfrost'schen  Tropfen  ist  in 
I^zf  erer  Zeit  nur  selten  der  Gegenstand  selbstständiger  Un- 
tersuchungen gewesen.  Das  Interesse,  welches  es  bei  seiner 
ersten  wissenschaftlichen  Erforschung  durch  Leidenfrost 
und  später  wieder  in  Folge  der  Arbeiten  von  Boutign  j  und 
Anderen  erregte,  scheint  nur  ein  vorübergehendes  gewesen 
m  sejn.  Es  ist  jedoch  nicht  zu  leugnen,  dafs  das  Studium 
dieser  Erscheinungen  in  mancher  Hinsicht  sehr  belehrend 
ist«  Es  ist  nämlich  durch  Versuche  festgestellt  worden,  dafs 
zwischen  den  Flüssigkeiten  und  den  glühenden  Metallen 
kein  Contact  stattfindet.  Die  Entfernung  zwischen  beiden 
kann  selbst  so  grofs  seyn,  dafs  sie  dem  blofsen  Auge  sicht- 
bar wird.  Was  audi  die  Ursache  dieser  Erscheinung  seyn 
mag,  so  ist  wohl  kaum  xu  bezweifeln,  dafs  der  Baum  zwi- 
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sehen  Metall  und  Flüssigkeit  mit  dem  Dampfe  der  letzteren, 
oder  ihren  gasförmigen  Zersetzungsproducten,  aasgefüllt  ist. 
Wir  haben  es  also  bei  diesen  Versuchen  mit  einer  Flüssig- 
keit zu  thun,  welche  frei  in  einem  gasförmigen  Mittel  sus- 
pendirt  ist  Begreiflich  kann  dieselbe,  unter  diesen  Umstän- 
den» in  Bezug  auf  Erwärmung,  Verdampfung,  Sieden  usw. 
ein  sehr  abweichendes  Verhalten  zeigen.  Könnten  wir  die 
einzelnen  Tropfen,  in  die  sich  ein  herabfallender  Flüssig- 
keitsstrahl zersplittert,  während  ihres  Fluges  untersuchen, 
so  wäre  diefs  der  einzige  Fall,  der,  in  dieser  Hinsicht,  mit 
dem  Leidenfrost 'sehen  Phänomen  einige  Analogie  dar- 
böte; denn  obgleich  Quecksilber  z.  B.  ein  Glasgefäfs  nicht 
benetzt,  so  ist  wohl  kaum  anzunehmen,  dafs  es  dasselbe 
nicht  berührte;  jedermann  weifs,  dafs  sehr  kleine  Tropfen 
Quecksilber  an  einer  Glaswand  haften,  was  ohne  Contact 
nicht  möglich  wäre. 

Der  Hauptgegenstand,  dem  ich  in  dieser  Arbeit  meine 
Aufmerksamkeit  gewidmet  habe,  war  die  Temperatur  der 
Flüssigkeiten,  insbesondere  des  Wassers,  im  sphäroidalen 
Zustand ').  Diese  Frage  ist  schon  vielseitig  untersucht  wor- 
den; doch  weichen  die  Angaben  der  verschiedenen  Beob- 
achter so  sehr  von  einander  ab,  und  es  lassen  sich,  wie  mir 
scheint,  gegen  einige  der  angewandten  Methoden  so  gründ- 
liche Einwürfe  machen,  dafs  mir  eine  nochmalige,  dngehen- 
dere  Untersuchung  des  Gegenstandes  von  grofser  Wichtig- 
keit erschien. 

Die  Bestimmung  dieser  Temperatur,  wie  sie  von  den 
verschiedenen  Physikern  ausgeführt  wurde,  gesdiah  auf 
zweierlei  Art:  entweder  direct,  oder  indirect.  Erstere  Me- 
thode bestand  wesentlich  in  einem  blofsen  Eintauchen  der 
Kugel  eines  Thermometers  in  das  Sphäroid.     Laurent^), 

1)  Ich  verknüpfe  mit  dem  Ausdmck  »SphSroidaler  Zustand«  keine  beson- 
dere theoretische  Ansicht.  Es  soll  hier,  wie  im  Folgenden,  damit  nur 
der  Znstand  bezeichnet  werden,  in  dem  sich  Flüssigkeiten  befinden, 
wenn  sie  auf  eine  glühende  Metallflache  gegossen  werden  und  die  Form 
eines  Spharoids  annehmen. 

2)  Ann.  dt  chim,  ei  de  phyt.  2*'  Serie,  T.  62. 
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dfer  sie  zuerst  angewandt  zu  haben  scheint,  £and  den  Werth 
von  99®  C.  für  die  Temperatur  des  Wassers  in  einem  roth- 
glöbenden  Metalltiegel.  Boutigny  ^)  fand  auf  gleiche 
Weise  die  Zahl  96^,5.  Er  sieht  dieselbe  als  absolut  con- 
sfant  an.  Kram  er  und  Belli')  fanden  eine  Temperatur, 
weldie  vom  Siedepunkte  wenig  verschieden  war. 

Um  die  Erhitzung  des  Stiels  des  Thermometers  durch 
die  glühenden  Wände  der  Schale  zu  vermeiden,  änderte 
Boutigny  seinen  Versuch  dahinab,  dafs  er  sidi  eine  (kup- 
ferne) Schale  i^on  länglicher  Form  verschaffte,  in  welche 
das  Thermometer  in  horizontaler  Lage  eingetaucht  werden 
konnte,  so  dafs  es  ganz  mit  Wasser  bedeckt  war.  Es  ist 
jedoch  selbst  bei  solcher  Form  des  Versuchs  ein  Fehler- 
grund nicht  zu  vermeiden.  Das  Wasser  kann  nämlich  in 
dünnen  Schichten  keineswegs  als  ein  absolut  athermaner 
Körper  angesehen  werden,  besonders  für  leuchtende  Strah- 
len. Das  Thermometer  ist  also,  selbst  unter  Wasser,  den 
Strahlen  der  glühenden  Schale  ausgesetzt 

Die  ersten  Versuche  zur  Bestimmung  der  Temperatur 
von  Wassersphäroiden  auf  indirecte  Weise  rühren  schon 
von  Leidenfrost  her.  In  seiner  Broschüre^)  beschreibt 
er  folgendes  Experiment:  ein  kleines  Quecksilberkügelchen, 
von  einem  etwas  gröfseren  Wasserkügelchen  umschlossen, 
befand  sich  in  einem  glühenden  Eisenlöffel.  Leiden  fr  ost 
bemerkte,  dafs  das  Quecksilber  nur  dann  zu  verdampfen 
begann,  als  alles  Wasser  verdampft  war,  woraus  er  schlofs, 
dafs  selbst  in  dieser  Gluth  die  Temperatur  des  Wassers 
schwerlich  den  Siedepunkt  desselben  überschreiten  könne. 

De  Luca^)  versuchte  aus  dem  Verhalten  des  Jod-Stär- 
kekldsters  in  der  Wärme  Schlüsse  über  die  genannte  Tem- 
peratur zu  ziehen. 

1)  Etüde  iur  lei  corpt  h  Vetat  spherotdaL    Paris  1857,  p.  10. 

2)  Siehe  Boutignj  1.  c.  p.  14. 

3)  He  aquae  communis  nonnullis  qualitaiibus  tractatus.     Duisburgi 
1756,  p.  54. 

4)  Comptis  Rendus  T.  51  p.  141,  T.  53  p.  101,  T.  55  p.  246. 
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Sudre^),  welcher  mit  dem  Calorimeter  von  Favre  und 
Silberman  einige  Versuche  anstellte,  fand  die  Tempera- 
tur constant,  nämlirh  97^4  C.  Die  umfassendste  Untersu- 
chung über  diesen  Gegenstand  ist  von  Baudrimont^), 
welcher  sich  der  calorimef rischen  Mischungsmethode  bediente. 
In  ein  Gläschen,  welches  eine  abgewogene  Menge  (5  Gramm) 
Wasser  enthielt^  dessen  Temperatur  durch  ein  eingetauchtes 
Thermometer  gegeben  war,  warde  ein  Leidenfrost 'scher 
Tropfen  abgegossen.  Durch  ein  nochmaliges  Ablesen  des 
Thermometers  und  eine  zweite  Wägung  werden  die  Tem- 
peraturerhöhung und  das  Gewicht  des  zugegossenen  Was- 
sers bestimmt.  Baudrimont  berechnet  die  gesuchte  Tem- 
peratur aus  folgender  Formel ,  deren  theoretische  Ableitong 
er  nicht  angiebt: 

m 

Wo  M  die  Masse  (Gewicht)  des  Gemisches ,  m  die  des 
zugegossenen  Wassers,  t  die  Temperaturerhöhung  bedeuten. 
Die  dem  GlasgefSfs  und  dem  Thermometer  abgetretene 
Wärme  läfst  er  unberücksichtigt. 

Vergleichen  wir  Baudrimont 's  Formel  mit  der  ge- 
wöhnlichen calorimetrischen  Formel,  wie  sie  in  Lehrbüchern 
der  Physik  angeführt  wird.  Läfst  man,  wie  Baudrimont, 
den  .Wärmeverlust  durch  Gefäfs  usw.  unberücksichtigt,  so 
hat  man: 

p(r  — ö)=P(ö— 0- 

Wo  P  das  Gewicht  des  Wassers  im  Calorimeter,  p  das 
des  zugegossenen  Wassers,  T  die  Temperatur  des  zugegos- 
senen, t  die  des  im  Calorimeter  befindlichen  Wassers,  0 
die  Temperatur  des  Gemisches  bedeuten. 

Daraus  folgt: 

T==-?(Ö  — 0-HÖ  (1) 

Offenbar  ist  in  Baudrimont's  Formel 

Jtf=P-h/>,  w  =  p,  «  =  d  —  «,  T=T. 

1)  Comptes  Rendut  T.  51  p.  1092. 

2)  Ann,  de  chim.  ei  de  phyt.  2"*  Serie,  T.  6L 
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Formel,  welche  von  der  oben  angeführten  Formel  (1)  durch 
den  sehr  bedeutenden  Werth  von  t  abweicht. 

Die  Versuche  von  Baudrimont  sind  also  nach  einer 
tischen  Formel  berechnet  worden;  es  mnfs  uns  daher  nicht 
wundern,  dafs  die  von  ihm  gefundenen  Zahlenwerthe  so 
sehr  von  denen  anderer  Physiker  verschieden  sind,  nämlich 
80  bedeutend  kleiner  (36^  bis  50®  C«)  Es  ist  auch  leicht 
einzusehen,  dafs  die  Vernachlässigung  des  WärmcTerlnstes 
durch  das  Calorimeter  und  Thermometer  einen  Fehler  in 
dersdben  Richtung  verursacht,  ßaudrimont  sagt  zwar, 
dafs  bei  möglichst  rascher  Manipulation  des  Versuchs  die- 
ser F^ler,  wegen  der  geringen  Leitungsfähigkeit  des  Glases, 
sehr  klein  ausfalle,  doch  mufs  jedenfalls  das  Quecksilber 
des  Thermometers  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers 
annehmen,  und  seine  Masse,  so  klein  das  Thermometer  auch 
seyn  mag,  ist  nicht  ohne  bedeutenden  Fehler  gegen  die 
Masse  von  2  Grammen  Wasser  zu  vernachlässigen. 

Die  von  Baudrimont  angewandte  Methode  schien  mir 
jedoch  die  einzige  zu  seyn,  welche  zu  genauen  Resultaten 
fuhren  könnte,  da  sie  keine  Fehlerquellen  enthält,  welche 
nicht  durch  zweckmäfsige  Einrichtung  der  Apparate  und 
sorgfältiges  Arbeiten  beseitigt  werden  könnten.  In  den  von 
mir  angestellten  Versuchen  habe  ich  mich  stets  dieser  Me- 
thode bedient« 

Bei  der  Einrichtung  meiner  Apparate  habe  ich  haupt- 
sächlich danach  getrachtet,  dafs  die  Masse  des  Calorimeters, 
Thermometers  usw.  möglichst  gering  sey  im  Vergleich  mit 
der  Masse  des  im  Calorimeter  enthaltenen  Wassers,  damit 
die  bei  der  Bestimmung  ihrer  sog.  Wasserwerthe  begange- 
nen Fehler  nur  wenig  Einflufs  auf  das  Endresultat  hätten. 

PogseodorfTs  Annal.  Bd.  CXLIII.  9 
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Als  Calorimcter  diente  ein  Gefafs  von  dünnem  Silber- 
blech ,  von  etwa  80  C.  C.  Capacität.  Es  war  auswendig 
polirt  und  stand,  von  Holzstiften  getragen ,  in  einem  zwei- 
ten, inwendig  polirten  Gefäfs  von  Messing.  Da  es  metal- 
lisch, sehr  dünn,  und  nach  dem  Eingiefsen  des  Sphäroids 
mit  Wasser  beinahe  ganz  gefüllt  war,  so  setzte  ich  voraus, 
seine  ganze  Masse  nehme  die  Temperatur  des  enthaltenen 
Wassers  an.  Multiplicirt  man  das  Gewicht  des  Gefäfses 
15«%8984  mit  der  Wärmecapacilöt  des  Silbers  (0,0557  zwi- 
schen 0""  und  100^),  so  erhält  man  die  Zahl  0,8855  für  den 
Wasserwerth  des  Calorimeters. 

Zum  Umrühren  des  Wassers  diente  eine  kleine  Glas- 
schaufel, deren  breiter  Theil  senkrecht  zu  dem  Stiele  ge- 
richtet war;  sie  wog  nur  0»'',6315,  der  unler  Wasser  befind- 
liche Theil  (berechnet)  0«',4032;  sein  Wasserwerth  war 
also  0,0714,  wenn  man  0,177  als  Wärmecapacität  des  Gla- 
ses annimmt. 

Auf  die  Construction  eines  zweckmäfsigen  Thermometers 
habe  ich  alle  mögliche  Sorgfalt  verwendet,  da  von  seiner 
Einrichtung  der  Erfolg  der  Versuche  wesentlich  abhing.  Es 
bestand  aus  einer  Röhre  von  nur  l"'"',70  äufserem  Durch- 
messer mit  einem  verhällnifsmäfsig  grofsen,  kugelförmigen 
Gefäfs.  Wegen  seiner  aufserordentlichen  Zerbrechlichkeit 
war  es  unmöglich  eine  Scale  darauf  zu  ätzen.  Es  wurde  mit- 
telst eines  Kathetometers  beobachtet.  Beide  Instrumente 
waren  ein  für  allemal  fest  aufgestellt;  das  Thermometer 
mittels  Kork  in  einen  Ring  gesteckt,  welcher  durch  eine 
Metallschiene  an  eine  steinerne  Mauer  befestigt  war.  Ich 
graduirte  es  selbst  nach  einem  Normalthermomeler  von 
Fastre  in  Paris  (No.  356),  dessen  Null-  und  Siedepunkt 
ich  unmittelbar  vor  der  Graduation  verificirte.  Die  Länge 
eines  Centesimalgrades  an  meinem  Thermometer  betrug  un- 
gefähr 1""",5.  Der  Wasserwerth  des  Thermometers  konnte 
genau  berechnet  werden.  Bei  der  Construction  desselben, 
als  ihm  Kugel  und  Trichter  angeblasen  waren,  wurde  es 
gewogen;  nach  dem  Schliefsen  wurde  das  Gewicht  des  ab- 
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genommenen  Glases  bestimmt;  daraus  konnte  man  unmittel- 
bar auf  das  Gewicht  des  Glases  im  Thermometer  schliefsen. 
Das  ganze  Instrument  wog  2^,3785,  das  Glas  0*^4861,  das 
Qaecksilber  also  1«',8924.  Unter  der  Voraussetzung,  dafs 
alles  Quecksilber  die  Temperatur  des  umgebenden  Wassers 
annebme,  war  der  Wasserwerth  desselben  0,0549  (Wänue- 
capacität  des  Quecksilbers  0,029  zwischen  15^  und  20^  nach 
Regnault);  der  Wasserwerth  des  im  Wasser  befindlichen 
Theils  des  Glases  (berechnet)  0,0221.  Man  sieht  also,  dafs 
die  Summe  der  Wasserwerthe  des  Calorimeters,  Thermo- 
meters und  der  Glasschaufel  l8',0339  betrug.  Da  das  Calori- 
meter  durchschnittliph  50  bis  60  Gramme  Wasser  enthielt, 
so  war  sie  kaum  iq  der  ganzen  Wassermasse. 

Der  Leidenfrost 'sehe  Tropfen  selbst  wurde  in  einer 
ziemlich  massiven  (173  Grm.  wiegenden)  Schale  von  chemisch 
reinem  Silber  erzeugt,  welche  je  nach  der  gewünschten 
Temperatur  mittels  eines  Aeolipils  oder  einer  Weingeistlampe 
erhitzt  wurde.  Um  die  Temperatur,  bis  zu  welcher  die 
Sehale  gebracht  worden  war,  zu  ermitteln,  wurde  sie  so- 
gleich nach  dem  Abgiefsen  des  Sphäroids  in  ein  zweites, 
mit  einer  bestimmten  Menge  Wasser  gefülltes,  und  mit  ei- 
nem Thermometer  versehenes  Calorimeter  geworfen.  Die 
Temperatur  wurde  nach  der  Formel 

berechnet,  wo  A  die  Summe  der  Wasserwerthe  des  Ca- 
lorimeters, Thermometers  usw.,  p  und  c  das  Gewicht  und 
die  Wärmecapacität  der  silbernen  Schale  sind,  die  übrigen 
Buchstaben  aber  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  in  der 
Formel  (1). 

Es  mufs  hier  erwähnt  werden,  dafs  diese  Bestimmung 
der  Temperatur  der  Schale  nur  als  annähernd  angesehen 
werden  kann:  ersterns,  weil  der  Werth  von  c  (specifische 
Wanne  des  Silbers)  mit  der  Temperatur  wechselt  und  die 
^on  Du  long  und  Petit  gefundene  Zahl  0,0611  nur  zwi- 
schen den  Gränzen   0*^  und  300''    Gültigkeit  hat;   zweitens 
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ist  beim  Eintauchen  der  Schale  in  Wasser  ein  gmnges 
Aufzischen,  von  Dampfbildimg  begleitet,  nicht  zu  verhüten, 
besonders  wenn  die  Schale  stark  glühend  ist. 

Das  Erwärmen  der  Schale  geschah  auf  einem  besonderen 
Tisch  in  einiger  Entfernung  von  den  Calorimetem.  Zur 
Erzeugung  von  Sphärolden  von  nahezu  constanter  Gröfse 
wandte  ich  ein  kleines  Glasgefäfs  an,  das  an  einem  Stiele 
befestigt  war,  und  mit  welchem  ich  eine  ziemlich  constante 
Quantität  Wasser  schöpfen  konnte.  Ich  operirte  stets  mit 
etwas  erwärmtem  destillirtem  Wasser. 

Die  Waage,  die  ich  besafs,  war  ein  ausgezeichnetes  In- 
strument vom  Mechaniker  R.  Imme  in  Berlin. 

Die  Anstellung  des  Versuchs  geschah  auf  folgende  Weise: 
In  das  Silbercalorimeter  wurde  eine  passende  Menge  destil- 
lirten  Wassers  eingegossen  und  das  Calorimeter  nebst  Glas- 
schaufel, von  einem  Silberdeckel  bedeckt,  gewogen.  Letz- 
terer war,  wie  mir  die  Erfahrung  zeigte,  unentbehrlich,  um 
die  Verdampfung  des  Wassers  zu  verhüten,  welche,  ohne 
den  Deckel,  selbst  während  der  Wägung  bemerkbar  wurde. 
Das  Calorimeter  wurde  nun  auf  seinen  Platz  gestellt,  was 
ohne  Abnahme  des  Deckels  gesehen  konnte,  da  in  demsel- 
ben für  das  Thermometer  und  die  Glasschaufel  Einschnitte 
gemacht  waren.  Nach  Umrühren  des  Wassers  wurde  seine 
Temperatur  beobachtet.  Nun  wurde  der  Deckel  abgenom- 
men und  der  unterdefs  erzeugte  Leidenfrost 'sehe  Tro- 
pfen in  das  Calorimeter  abgegossen,  das  Wasser  nochmals 
rasch  umgerührt  und  seine  Temperatur  beobachtet  Eine 
zweite  Wägung,  mit  aufgesetztem  Deckel,  ergab  das  Ge- 
wicht des  zugegossenen  Wasers.  Zur  Bestimmung  der  Tem- 
peratur der  Silberschale  war  selbstverständlich  ebenfalls  ein 
zweimaliges  Ablesen  der  entsprechenden  Temperatur  nöthig. 
Das  Sphäroid  wurde  stets  vor  dem  Abgiefsen  einige  Zeit 
in  der  erhitzten  Schale  gelassen,  damit  es  die  unter  gege- 
benen Umständen  ihm  zukommende  Temperatur  annehme. 

Die  gesuchte  Temperatur  wurde  nach  der  Formel 

T=^^±^(ö  — 0-hö  (2) 


Digitized 


by  Google 


133 

korecJinet,  die  sich  von  der  Formel  (1)  nur  durch  die  Be- 
rficksichtigung  des  Werfhes  A  unterscheidet,  worunter  die 
Summe  der  Wasserwerlhe  des  Calprimcters,  Thermometers 
and  der  Glasschaufel  (1^^0339,  wie  oben  erwähnt)  zu  ver- 
stehen ist* 

Den  Wärmeverlust  durch  Strahlung  usw.  während  des 
Experiments  habe  ich  vernachlässigen  zu  können  geglaubt, 
ieask  erstens  war  die  Masse  meiner  Instrumente  sehr  gering, 
80  dafs  sie  beinahe  augenblicklich  die  Temperatur  des  Ge- 
misches annahmen,  zweitens  war  die  Temperaturerhöhung 
meistens  sehr  klein.  Nur  bei.  den  Versuchen,  die  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  unter  den  Lettern  Q,  Ry  S  und  T 
angeführt  sind,  glaubte  ich,  wegen  der  bedeutenden  Tem- 
peraturerhöhung, eine  Correction  anbringen  zu  müssen. 

Einer  letzten  Vorsichtsmaafsregel  mufs  hier  noch  Erwäh- 
imog  geschehen.  Da  nämlich  das  Thermometer  nicht  mit 
d^  übrigen  Instrumenten  gewogen  wurde,  so  blieb,  nach 
Wegnahme  des  Calorimeters  für  die  zweite  Wägung,  an 
dem  Thermometer  immer  ein  Tropfen  Wasser  hängen.  Der 
dadurdi  begangene  Fehler  würde  auf  das  Gewicht  des  Sphä- 
roids  fallen;  und  da  letzteres  klein  war,  so  konnte  er  nicht 
vernachlässigt  werden.  Zur  Verminderung  dieses  Fehlers 
wurde  das  Thermometer  vor  Beginn  des  Versuchs  durch 
Eintaudien  in  Wasser  benetzt,  so  dafs  es  vor  und  nach 
dem  Versuch  in  demselben  Zustand  sich  befand. 

Die  folgende  Tabelle  ist  eine  Zusammenstellung  der  von 
mir  gewonnenen  Resultate. 
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1. 

11. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

Tempera- 
tur der 

Schale 

Wasser 

werth  des 

Galoriraeterj» 

nebst  Inhalt 

Gewicht 

des 
Sphäroids 

Tempera- 
turerhö- 
•    hung 

Tempera- 
tur des 
Gemisches 

Gesuchte 
Tempera  - 

tur  des 
Sphäroids 

P-i-A 

P 

ö-f 

ft 

T 

A 

usls 

53*r3770 

4*8236 

6'',700 

18*397 

92',54 

B 

684,0 

51,8196 

5,0516 

7,156. 

19,920 

93,33 

C 

779,7 

56,3673 

5,1963 

7,022 

18,482 

94,65 

D 

712,1 

54,3386 

5,6340 

7,780 

19,212 

94,25 

E 

761,8 

56,5291 

6,1524 

8,202 

18,952 

94,31 

F 

632,5 

62,6441 

8,3125 

9,929 

21,656 

96,48 

O 

241,9 

53,5681 

5,2075 

7,138 

18,333 

91,76 

H 

316,9 

55,8136 

5,4320 

7,126 

18,528 

91,75 

J 

302,3 

54,3671 

5,8270 

7,693 

19,877 

91,65 

K 

261,3 

51,6171 

5,8505 

8,216 

18,072 

90,56 

L 

237,3 

52,8841 

6,4500 

8,835 

19,734 

92,17 

m 

291,2 

57,2461 

8,3020 

10,388 

24,882 

96,51 

s 

295,5 

55,0241 

9,9160 

12,835 

26,974 

98,^ 

0 

304,7 

54,7644 

12,2772 

15,603 

28,794 

98,39 

p 

245,2 

55,3178 

12,7583 

15,976 

29,913 

99,19 

Q 

302,3 

57,0641 

15,7345 

18,234 

34,218 

100,34 

R 

281,3 

55,4856 

16,5980 

19,733 

33,919 

99,88 

S 

326,6 

52,8290 

21,3386 

24,736 

38,092 

99,33 

T 

297,6 

52,5200 

23,6371 

26,585 

40,742 

99,81 

Bemerkung  l.  Die  dritten  Decimalstellen  in  den  Co- 
lonnen  IV  und  V  haben  nur  relativen  Werfb.  Sie  stam- 
men von  der  Umrechnung  des  Linearmaafses  des  Katheto- 
meters  in  Ccntesimalgrade  her. 

Bemerkung  2.  Bei  Anstellung  der  Versuche  Q  und  R 
stand  das  Barometer  auf  STS^^jS;  bei  den  Versuchen  S  und 
T  auf  754'"'",5. 

Um  mir  über  die  Gröfse  der  begangenen  Fehler  einiger- 
mafsen  Rechenschaft  zu  geben,  habe  ich  folgende  vier  Ver- 
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suche  angestellt,  die  8icb  von  vorhergehenden  nur  dadurch 
unterscheiden,  dafs  statt  des  Sphäroids  in  das  Calorimeter 
eine  gewisse  Quantität  Wasser  von  bekannter  Temperatur 
gegossen  wurde,  und  nun  die  berechnete  Temperatur  »it 
der  direct  gemessenen  verglichen  wurde.  Zur  Bestimmung 
dieser  Temperatur  diente  dasselbe  Normalthermometer,  nach 
welchem  das  im  Calorimeter  befindliche  graduirt  worden  war. 


P-^-A 

P 

e  -t 

9 

T 

(berech- 
net) 

T 

(direct 
gemessen) 

Differenz 

a 

48^4907 

I7T58O4 

1M02 

26,265 

5639 

57,40 

4-0,51 

h 

53,6832 

17,6109 

10,948- 

26,137 

59,51 

60,12 

-f-0,61 

e 

55,8108 

19,4683 

15,097 

29,152 

72,43 

72,18 

-0,25 

d 

53,9518 

12,2663 

12,143 

26,945 

80,35 

80,73 

-1-0,38 

Diese  Versuche  müssen  jedoch  als  unter  besonders  gün- 
stigen Umständen  angestellt  angesehen  werden.  Bei  den 
oben  angeführten  werden  die  Fehler  wohl  etwas  gröfser 
aasfallen,  besonders  bei  den  letzten,  wo  die  Temperatur  Q 
des  Gemisches  so  bedeutend  höher  als  die  der  Umgebung 
war.  Es  ist  auch  sehr  wahrscheinlich,  dafs  der  Stand  des 
Barometers  nicht  ohne  Einflufs  auf  die  Temperatur  der 
Flössigkeiten  in  sphäroidalem  Zustand  ist,  und  dafs  einige 
der  Abweichungen,  die  man  Beobachtungsfehlem  zuschreiben 
könnte,  von  dieser  Ursache  bedingt  sind.  Leider  war  in 
mein  Barometer  eine  Luftblase  eingedrungen,  so  dafs  ich, 
zur  Zeit  als  ich  diese  Versuche  anstellte,  kein  Instrument 
besafs,  auf  welches  ich  mich  hätte  verlassen  können.  Die 
in  Bem.  2  angeführten  Angaben  sind  den  Tabellen  des  hie 
eigen  Meteorologischen  Observatoriums  entnommen. 

Aus  meinen  Versuchen  geht  zuallererst  hervor,  dafs  die 
Temperatur  des  Wassers  im  sphäroidalen  Zustand  nicht 
constant  ist.  Die  Temperaturunterschiede  liegen  weit  au- 
sserhalb der  möglichen  Fehlergränzen ;  aufserdem  herrscht 
unter  ihnen  eine  gewisse  Gesetzmäfsigkeit,  welche  jeden  Ge 
danken  an  zufällige  Abweichungen  ausschliefst. 
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Aus  einigen  vorläufigen  Versuchen,  die  hier  nicht  näher 
beschrieben  zu  aeyn  brauchen,  habe  ich  mit  einiger  Wahr- 
scheinlichkeit schliefsen  können ,  dafs  die  erwähnte  Tempe- 
ratur wesentlich  durch  zwei  Ursachen  bedingt  sej:  nämlich 
die  Temperatur  der  Schale  und  die  Gröfse  des  Sphäroids. 
Die  in  der  oben  angeführten  Tabelle  enthaltenen  Versuche 
sind  so  angestellt  worden,  dafs  der  Einflufs  der  einen  Ur- 
sache möglichst  eliminirt  war,  und  nur  die  andere  einwirken 
konnte.  Um  die  Abhängigkeit  der  Temperatur  des  Sphä- 
roids von  der.  der  Schale  zu  ersehen,  müssen  wir  uns  an 
die  Versuchsreihen  A  bis  E  und  G  bis  L  wenden.  Ob- 
gleich die  Masse  oder  das  Gewicht  des  Sphäroids  (in  der 
Tabelle  unter  p  angeführt),  bei  diesen  Versuchen  nicht  voll- 
kommen constant  war,  so  kann  man  doch  aus  beiden  Rei- 
hen Versuche  paarweise  auswählen,  wo  der  Gewichtsunter- 
schied nur  wenige  Decigramme  beträgt.  Man  sieht,  dafs  die 
Temperaturen  der  Reihe  A  bis  E  sämmtlich  um  1^  bis  2 
Grad  höher  sind,  als  die  entsprechenden  der  Reihe  G  bis  L. 
Die  Schale  war  bei  der  Versuchsreihe  ^  bis  £,  wie  mau 
aus  Colonne  I  sieht,  bis  zum  Rothglühen  erhitzt,  während 
sie  bei  der  Reihe  G  bis  L  eine  Temperatur  von  nur  etwa 
250*^  bis  300^  hatte.  Die  Temperatur  des  Sphäroids  wächst 
also  mit  der  Temperatur  der  Schale.  Doch  sieht  man,  dafs 
der  Einüiifs  dieser  Ursache  verhältnifsmäfsig  gering  tat« 
Nur  durch  sorgfältiges  Eliminiren  aller  anderen  einwirken- 
den Umstände  kann  er  zu  Tage  gebracht  werden.  Es  scheint 
sogar,  dafs  bei  Vergröfserung  der  Masse  des  Sphäroids,  die- 
ser Einflufs  ganz  verschwindet,  wie  man  es  ans  dem  Ver- 
gleich der  Versuche  F  und  M  schliefsen  könnte ;  doch  ist 
es  auch  möglich,  dafs  dieses  Resultat  nur  Beobachtungsfeh- 
lern zuzuschreiben  ist.  Jedenfalls  wäre  es  voreilig  aus 
nur  zwei  Versuchen  darüber  Schlüsse  zu  ziehen. 

Einen  entscheidenden  Einflufs  auf  die  Temperatur  des 
Sphäroids  übt  die  GröCse  desselben  aus.  Dieser  Umstand 
ist  schon  a  priori  leicht  einzusehen.  Bei  Vergröfserung  des 
Volums  eines  Körpers  wächst  nämlich  seine  Oberfläche 
durchaus  nicht  in  demselben  Verhältnifs,  wenn  der  Körper 
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einigennafsen  sich  selbst  ähnlich  bleibt  Nimmt  man  nun 
an 9  was  beinahe  keinem  Zweifel  unterliegt,  die  Tempera- 
tur des  Sphäroids  werde  bedingt  durch  das  Gleichgewicht, 
welches  sich  zwischen  der,  durch  die  Schale  an  das  Sphä- 
roid  abgetretenen,  und  der,  bei  der  Verdampfung  dessel- 
ben latent  gemachten  Wärme,  einstellt;  bedenkt  man  Über- 
diefs,  dafs  die  Schnelligkeit  der  Verdampfung  der  verdam- 
pfenden Fläche  proportional  ist,  so  ist  leicht  zu  begreifen, 
dafs  ein  grüfseres  Sphäroid  verhälfnifsmäfsig  langsamer  ver- 
dampft und  folglich  wärmer  sejn  mnfs,  als  ein  kleineres. 
Aufser  dieser  mathematischen  Ursache  wirkt  hier  wahr- 
scheinlich eine  andere,  rein  physikalische,  ein:  der  an  der 
unteren  Fläche  des  Sphäroids  sich  bildende  Dampf  kann 
bei  einem  kleineren  Sphäroid  leichter  entweichen,  als  bei 
einem  gröfseren.  Das  kleine  Volum  des  Tropfens  begün- 
stigt also  die  Verdampfung. 

Aus  der  V^*suchsreihe  G  bis  T  tritt  dieses  Resultat  am 
entscheidendsten  hervor.  Die  Temperatur  der  Schale  wech- 
selte nur  wenig,  man  sielit  aber,  'dafs  die  Temperatur  des 
Sphäroids  mit  seineogi  Volum  bedeutend  zunahm. 

Der  geringe  Einflufs,  den  die  Temperatur  der  Schale 
auf  die  des  Sphäroids  ausübt,  könnte  vielleicht  zum  Theil 
ans  demselben  Grunde  erklärt  werden.  Bei  mäfsigem  Er- 
wärmen der  Schale  erscheint  nämlich  das  Sphäroid  als  ein 
ruhig  liegender I  krjstallheller  Tropfen,  während  es  bei 
steigendem  Erhitzen  in  die  heftigste  Bewegung  geräth,  indem 
es  nicht  nur  die  bekannte  sternförmige  Gestalt  annimmt,  son- 
dern auch  kleinere  Ktigelchen  ausstöfst,  welche  sich  sogleich 
wieder  mit  der  Hauptmasse  der  Flüssigkeit  vereinigen.  Diese 
Erscheinung  hat  jedenfalls  eine  Vergröfserung  der  verdam- 
pfenden Oberfläche  zufolgfe,  wodurch  der  durch  stärkeres 
Erhitzen  der  Schale  gesteigerte  Wärmezuflnfs  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  compensirt  wird. 

Ein  zweites,  nicht  minder  wichtiges,  Resultat  ergiebt  sich 
aus  der  Versuchsreihe  G — T.  Die  allgemein  angenommene 
Ansteht,  dre  Temperatur  der  Flüssigkeiten  in  sphäroidalem 
Zustand  liege  stets  unter  ihrem  Siedepunkte,  ist  gänzlich 
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unhaltbar.  Bei  den  Versuchen  0,  ß»  S  und  T,  wo  das 
Gewicht  des  Sphäroids  16  bis  23  Grammen  betrug,  er- 
reichte diese  Temperatur  den  Siedepunkt.  Die  Abweichun- 
gen liegen  innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Man  Könnte  fra> 
gen,  was  eintreten  werde,  wenn  man  die  Masse  des  Sphä- 
roids  noch  mehr  vergröfsere.  Wird  die  Temperatur  beim 
Siedepunkt  verbleiben ,  oder  wird  das  Sphäroid  in  den  Zu- 
stand der  sogenannten  Ueberhitzung  übergehen,  wie  es  z«  B. 
bei  Wassertropfen,  die  in  einer  öligen  Flüssigkeit  von  dem- 
selben specifischen  Gewicht  suspendirt  sind,  der  Fall  sejn 
kann?  Schon  die  Betrachtung  der  Versuche  0,  R,  Sund  T 
macht  die  letztere  Hypothese  höchst  unwahrscheinlich.  Bei 
einer  Vergröfserung  der  Masse  des  Sphäroids  von  15^',7 
bis  auf  23«',6,  also  etwa  um  die  Hälfte,  blieb  die  Tem- 
peratur constant.  Es  war  mir  leider  unmöglich  Versuche 
mit  noch  gröfseren  Leidenfrost 'sehen  Tropfen  anzustel- 
len, da  meine  Apparate  für  so  grofse  Wassermassen  nicht 
eingerichtet  waren.  Doch  glaube  ich  durch  folgendes  Ex- 
periment diese  Frage,  ob^^ohl  auf  indirecte  Weise,  genügend 
gelöst  zu  haben:  In  ein  Sphäroid,  dessen  Gewicht  ich  30 
bis  40  Gramme  schätzte,  und  welches  durch  Zusatz  einer 
geringen  Menge  eines  Salzes  (Chlorkalium)  leitend  gemacht 
war,  wurden  die  Platinelektroden  einer  B uns en 'scheu 
Kette  von  10  Elementen  eingetaucht.  Eine  reichliche  Dampf- 
bildung fand  an  den  Elektroden  statt,  indem  die  sich  aus- 
scheidenden Gasbläschen  die  Keime  von  gröfseren  Dampf- 
blasen wurden.^  Dieselbe  Erscheinung,  und  mit  derselben 
Stärke,  trat  auch  ein,  als  ich  die  Elektroden  in  die  näm- 
liche Salzlösung  brachte,  welche  in  einem  Silberschälchen 
zum  Sieden  erhitzt  war,  oder  bei  welcher  das  Sieden,  durch 
Auslöschen  des  Feuers,  auf  einige  Momente  unterbrochen 
war.  Ich  konnte  )edoch  nicht  bemerken,  dafs  beim  Ein- 
tauchen der  Elektroden  in  das  Sphäroid  die  Dampf bildung 
in  den  ersten  Augenblicken  reichlicher  gewesen  sej,  als 
später.  Keine  Spur  von  einer  Explosion,  welche  eintreten 
soll,  wenn  man   die  Pole  einer  Kette  in  eine  überhitzte 
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Flüssigkeit  bringt,  war  za  bemerken.  Daraus  folgerte  icb, 
dafs  das  Sphäroid  nicht  überhitzt  gewesen  sejn  konnte. 

Weder  bei  den  Versuchen  0,  B,  S  und  T,  noch  bei 
Anwendung  von  noch  gröfseren  Wassermassen,  habe  ich  je 
eine  Bildung  von  Dampf  blasen  in  dem  Innern  des  Sphäroids 
bemerken  können.  Eine  wallende  Bewegung  findet  zwar 
statt  y  doch  ist  sie  lediglich  auf  die  Oberfläche  beschränkt 
und  kann  durchaus  nicht  mit  einem  Sieden  verwechselt 
werden.  Der  Vergleich  dieser  Erscheinung  mit  der,  welche 
beim  Eintauchen  der  Elektroden  in  das  Sphäroid  eintritt, 
läfst  keinen  Zweifel  darüber  zu.  Da  nun  aber  schon  bei 
einer  Wassermasse  von  16  Grm.  die  Temperatur  des  Sphä- 
roids  den  Siedepunkt  erreicht,  und  da  bei  Umständen, 
welche  eine  Temperaturerhöhung  zur  Folge  haben  (Vergrö- 
fserung  der  Wassermasse),  keine  Ueberhitzung  eintritt,  so 
mufs  hier  eine  Art  Sieden  stattfinden,  für  welche  wir  in 
der  Pbysik  bis  jetzt  keine  Analogie  besitzen,  nämlich  ein 
Sieden  ohne  Bildung  von  Dampf  blasen,  ein  Sieden  durch 
die  Oberfläche.  Dem  Aeufseren  nach  unterscheidet  sich 
diese  Art  Sieden  durch  Nichts  von  der  gewöhnlichen  Ver- 
dunstung. Doch  ist  auch  hier  der  Siedepunkt  ein  charak- 
teristisches Merkmal  für  die  Flüssigkeit.  Auf  welche  Weise 
die  Dampfbildung  auch  vor  sich  gehe,  giebt  es  doch  immer 
einen  Punkt,  wo  eine  Vergröfsernng  des  Wärmeziiflusses 
(oder  Verringerung  des  Wärmeverlustes)  keine  Temperatur- 
erhöhung mehr  hervorbringt,  sondern  nur  reichlichere  Dampf- 
bildung.  Diefs  ist  die  wahre  Definition  des  Siedepunktes; 
denn  das,  was  wir  Sieden  nennen,  nämlich  das  Aufsteigen 
von  Dampfblasen  durch  die  Flüssigkeit,  ist,  wie  man  sieht, 
durchaus  unwesentlich  und  für  den  Siedepunkt  am  wenig- 
sten charakteristisch. 

So  interessant  diese  Erscheinung  auch  ist,  so  bietet  sie 
doch  nichts  unerwartetes  dar.  Die  Versuche  von  Grove^ 
Donnj,  Dufour  und  Anderen  haben  es  sehr  wahrschein- 
lich gemacht,  dafs  Dampf bildung  nur  an  der  Trennungs- 
schicht zwischen  Flüssigkeit  und  Gas  eintreten  könne,  und 
dafs  der  Keim  von  jeder  Dampfblase  immer  eine  Gasblase 
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ist.  Letztere  entwickelen  sich  aber  hauptsächlich  an  der  Ober- 
fläche der  von  der  Flüssigkeit  benetzt^i  festen  Körper.  Da 
ich  nun  aber  bei  meinen  Versuchen  stets  frisch  ausgekoch- 
tes und  bei  einer  Temperatur  von  70*^  bis  80^  erhaltenes, 
also  nahezu  luftfreies  Wasser  gebrauchte,  und  da,  wie  oben 
erwähnt,  der  Leidenfrost 'sehe  Tropfen  als  eine  Flüssig- 
keitsmasse  angesehen  werden  mufs,  welche  frei  in  einem 
gasförmigen  Mittel  schwebt,  mit  keinem  festen  Körper  in 
Berührung  stehend,  so  ist  keine  der  Bedingungen  erfüllt, 
welche  die  Entstehung  von  Dampfblasen  veranlassen  könnten. 
Die  Flüssigkeit  kann  also  nur  durch  ihre  Oberfläche  ver- 
dampfen. 

Die  folgenden  zwei  Versuche  kommen  noch  zur  Stütze 
dieser  Ansicht.  Ein  kleiner  Leidenfrost 'scher  Tropfen 
wurde  auf  einer  Art  metallischen  Trommel  erzeugt,  deren 
obere,  silberne  Fläche  mit  feinen  Löchern  versehen  war. 
Durch  diese  Löcher  liefs  ich  Leuchtgas  ausströmen,  welches 
angezündet  wurde,  so  dafs  das  Sphäroid  sich  mitten  in  der 
Flamme  befand.  Auf  ein  anderes  Sphäroid,  welches  in  ei- 
ner gewöhnlichen  glühenden  Schale  erzeugt  wurde,  richtete 
ich  mittelst  eines  Löthrohrs  die  Flamme  einer  Weingeist- 
lampe. In  keinem  dieser  beiden  Fälle  war  irgend  ein  Kochen 
in  dem  Sphäroid  zu  bemerken;  es  erschien  als  ein  krjstall- 
heller  Tropfen;  nur  hin  und  wieder  zeigten  sich  leichte  Wel- 
len auf  seiner  Oberfläche.  Es  ist  jedoch  kaum  anzunehmen, 
dafs  das  Wasser  unter  diesen  Umständen  nicht  die  höchste 
Temperatur  hatte,  welche  es  überhaupt  bei  gegebenem  Druck 
haben  kann. 

Zum  Schlufs  sej  es  mir  erlaubt  noch  folgende  Bemer- 
kung hinzuzufügen.  Nach  der  Ansicht  von  Buff  ')  soll 
zwischen  dem  Sphäroid  und  der  Schale  keine  gänzlidie 
Contactunterbrechung  stattfinden,  was  durch  das  theilweise 
Durchgehen  von  starken  Strömen  aus  dem  Sphäroid  in  die 
Schale  bewiesen  werde.  In  einer  späteren  Abhandlung') 
giebt  er  jedoch  zu,  dafs  diefs  durch  die  dazwischenliegende, 

1)  Ann.  der  Chemie  «ind  Pharm.  Bd.  77. 

2)  Phihsophical  Magaxinet  4  S^t  X  P»  350, 
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durch  starkes  Glühen  leitend  gemachte  Damp&chicht  ver- 
mittelt  werden  könne.  Ich  glaube  nicht,  dafiB  Jemand,  der 
den  Ton  Boutignj^)  uudTyndalP)  beschriebenen  Ver- 
such über  den  sichtbaren  Abstand  des  Sphäroids  von  der 
erhitzten  Fläche  je  Tiiederholt  hat,  einen  Augenblick  Zwei- 
fel hegen  könne,  dafs  hier  kein  Contact  stattfindet. 

Ich  habe  versucht  diesen  Abstand  mittelst  eines  Käthe- 
fometers  zu  messen.  EÜne  ebengeschliffene  Platinscheibc 
TTurde. möglichst  horizontal  aufgestellt  und  auf  ihr  ein  Lei- 
de nfrost 'scher  Tropfen  erzeugt  Zum  Festhalten  des 
Tropfens  diente  ein,  an  einem  besonderen  Stativ  befestigter 
Drahtring,  der  von  dem  Wasser  benetzt  wurde.  Diese 
Vorrichtung  wurde  durch  das  Kathetometer  beobachtet,  in- 
dem eine  Kerze  hinter  dieselbe  gestellt  wurde.  War  der 
Tropfen  mcht  zu  grofs  (etwa  1  bis  1|  Gramm  schwer),  und 
die  Scheibe  bis  zum  anfangenden  GlCihen  erhitzt,  so  erschien 
das  Sphäroid,  durch  das  Fernrohr  des  Kathetometers  be- 
trachtet, als  ein  völlig  bewegungsloser  Tropfen,  der  von 
der  Scheibe  durch  eine  vollkommen  continuirliche,  glänzende 
Lichtlinie  getrennt  war.  Wegen  des  Phänomens  der  sog. 
Irradiation  habe  ich  die  Breite  dieser  Linie  nicht  ganz  ge- 
nau messen  können ;  ich  v^anschlage  sie  (unter  den  soeben 
erwähnten  Versuchsbedingungen)  auf  etwa  0,15  bis  0/25'"°'. 
Gegen  die  Ränder  des  Sphäroids  nahm  sie  rasch  zu. 

Löscht  man  das  Feuer  unter  der  Scheibe  aus,  so  sieht 
man  die  Lichtlinie  allmählich  schmäler  w^den,  bis  sie  end- 
lich völlig  verschwindet;  einige  Momente  darauf  hört  man 
das  charakteristische  Zischen,  welches  beim  Leiden  fr  ost'- 
sehen '  Versuch  dem  Benetzen  und  Aufkochen  der  Flüssig- 
keit stets  vorangeht.  Wäre  die  Scheibe  vollkommen  eben 
und  fiele  ihre  Ebene  mit  der  optischen  Axe  des  Fernrohrs 
genau  zusammen,  so  würden  aller  Wahrscheinlichkeit  nach 
die  beiden  Erscheinungen  «ungleicher  Zeit  wahrgenommen 
werden«  Ans  diesmi  Versuchen  folgt,  dafs  wenigstens  bei 
Innreichcnder  Elrwämrang  der  Metallfläche,    das   Sphäroid 

1)  L.  c.  S.  35. 

2}  FMIoiofhieal  Magaxine,  4  Ser.,  X>  p.  353. 
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stets  in  einer  mefsbareu  Entfernung  von  derselben  sich 
befindet»  und  foglich  nicht  in  Contact  mit  ihr  steht.  Unsere 
Anschauung  des  Leidenfrost'schen  Tropfens,  als  einer  in 
einem  gasförmigen  Mittel  frei  schwebenden  Flüssigkeit,  ist 
also  völlig  gerechtfertigt, 
Moskau,  März  1871. 


IX.     Experimenteller  J^Tachweis  für  den  huftge- 
halt  im  W^asser;  von  ^.  Jlnderssohn, 


LjuÜ  Ist  im  Wasser  aufgelöst  d.  h.  es  lagern,  zwischen 
seinen  kleinsten  Theilchen,  in  unsichtbaren  Zwischenräumen 
Luftbläschen. 

Durch  Wärme  oder  mit  Hülfe  der  Luftpumpe  kann 
diese  Luft  aus  dem  Wasser  ausgetrieben  und  so  ihre  An- 
wesenheit im  Wasser  nachgewiesen  werden. 

Doch  auch  auf  einem  anderen  Wege  kann  man  die 
aufgelöste  Luft  im  Wasser  zu  Erscheinung  bringen,  näm- 
lich in  den  oberen  Theilen  eines  Wasserleitungsrohres,  das 
in  gröfsere  Tiefe  hinunterführt  als  die  Saughöhe  beträgt. 

Mit  dem  Boden  eines  flachen  Wasser -Reservoirs  wer- 
den horizontal  gelegte  Glasröhren  verbunden,  die  am  Ende 
in  ein  Fallrohr  von  gleicher  Lichtweite  und  von  mehr  als 
10  Meter  Tiefe  münden. 

Unterhalb  des  Reservoirs  wird  in  die  Glasröhre  ein 
Diirchlaufhahn  eingeschaltet  und  hinter  diesem  Hahn  mit 
dem  Rohr  ein  Quecksilber -Manometer  verbunden. 

Obwohl  nun  das  Wasser  im  Reservoir  ganz  klar  und 
ohne  )ede  sichtbare  Luftperle  ist,  so  werden  defsungeachtet 
nach  ihoilweisem  Oeffnen  des  Hahnes  gleich  hinter  demsel- 
ben unzählige  kleine  Luftperlen  zur  Erscheinung  kommen. 

Bei  gänzlicher  Oeffnung  des  Hahnes  füllt  sich  allerdings 
zuerst  sowohl  das  horizontale,  als  das  vertikale  Rohr  voll 
"Wasser  und  der  hydrodynamische  Druck  zeigt  dann  •  Plus- At- 
mosphärische Belastung«  an;  sowie  aber  nachher  der  Zulauf 
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aus  dem  Reservoir,  durch  allmähliges  Zudrehen  des  Hahnes, 
vermindert  wird,  zeigt  der  Druckmesser  »Minus -Druck», 
aUmähiich  abnehmend  von  1  bis  17",  in  der  horizontalen 
Glasröhre  und  es  treten  dann,  bei  —  18  pariser  Zoll  Queck- 
silbersäule, eine  Anzahl  kleiner  luf (verdünnter  Blasen  aus 
der  HahnöfiEnung,  die  an  Zahl  und  Umfang  immermehr  zu- 
nehmen, je  sparsamer  der  Wasserzulauf  aus  dem  Reservoir, 
im  Verhältnifs  zum  Abflufs  durch  das  Abfallrohr,  eingerich- 
tet wird. 

Auf  diese  Weise  kann  man,  bei  äufserst  geringem  Zu- 
tritt Ton  neuem  Wasser  in  die  Glasröhre,  eine  Luftverdün- 
nung von  26"  bis  21"  Quecksilbersäule,  ja  selbst,  bei  tie- 
feren Röhren  und  gänzlicher  Absperrung  des  Zuflusses,  den 
jeweiligen  Barometerstand  erreichen.  Während  des  fort- 
währenden langsamen  Abströmens  des  neu  zutretenden  Was- 
sers aber  nehmen  grofse,  gleichmäfsig.  im  Wasser  verlheiite. 
Blasen  den  Weg  durch  die  Röhre,  um  weiter  abwärts  wie- 
der zu  verschwinden.  Die  Gröfse  dieser  Blasen  wächst 
mit  der  hergestellten  Luftverdünnung.  Ihrem  Ansehen  nach 
sind  sie  gewöhnlichen  Blasen,  die  mit  Luft  von  Atmosphä- 
rendruck gefüllt  sind,  so  ähnlich,  dafs  man  sie  für  solche 
hallen  könnte,  wenn  das  Manometer  nicht  Minusdruck  an 
zeigte.  Andrerseits  sind  diese  Blasen  aber  auch  nicht  luft- 
leer zu  nennen.  Davon  kann  man  sich  leicht  überzeugen, 
denn  die  in  dem  horizontalen  Glasrohr  sich  fortbewegen- 
den Blasen  würden,  sobald  sie  vollkommen  luftleer  wären, 
auch  sofort  durch  Druck  auf  ihre  frühere  Unsichtbarkeit 
zurückgeführt  werden  köiinen.  Um  die  Probe  zu  bewerk- 
stelligen, bringt  man  am  Ende  der  horizontalen  Glasröhre, 
kurz  vor  der  Abfallröhre,  einen  Absperr -Hahn  an,  der 
wälirend  des  Durcblaufs  plötzlich  zu  schliefsen  ist.  Die 
luftleeren  Räume  müfsten,  wenn  es  solche  wären,  durch 
diese  plötzliche  Stauung  sofort  ganz  verschwinden;  diefs  ge- 
schieht aber  nicht,  sondern  die  Blasen  werden  zwar  plötz- 
lich alle  viel  kleiner  bleiben  aber  sichtbar.  Es  tritt  aus 
dem  Reservoir  neues,  zu  dem  luft verdünnten  Wasser  in 
das  Glasrohr  dazu,  diefs  drückt  zwar  die  vielen  luftverdünn- 
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ten  Blasen  zusammen,  ISfst  sie  aber  nicht  ganz  Terschwinden, 
da  das  zugeführte  Wasser  bereits  seinen  Theil  Luftgehalt 
mit  sich  führt  und  folglich  die  an  einzelnen  Stellen  ange- 
sammelte Luft  nicht  absorbiren  kann. 


X.     Eine  durch  Dispersion  hervorgebrachte 

stereoskopische  Erscheinung} 

von  F.  Kohlrausch. 


13etrachtet   man   (siehe  untenstehende  Figur)   einen  rothen 
Punkt  r  und  einen  daneben  liegenden  blauen  Punkt  6  mit 


beiden  Augen  aa  durch  zwei  Combinationen  von  Crown- 
und  Flintglasprismen,  welche  eine  mäfsige  Dispersion  aber 
keine  Ablenkung  geben,  so  erscheint  der  blaue  Punkt  dem 
Auge  näher,  vTcnn  die  brechenden  Kanten  der  Flintglas- 
prismen nach  innen  (gegen  einander)  gewandt  sind.  In  der 
umgekehrten  Stellung  erscheint  der  rothe  Punkt  näher.  Der 
letztere  Fall  ist  in  der  Zeichnung  dargestellt,  zu  welcher 
eine  Erklärung  der  Sache  hinzuzufügen  wohl  überflüssig  ist. 
Es  ist  hier  angenommen ,  dafs  die  rothen  Strahlen  ohne 
Ablenkung  durch  die  Prismen  hindurchgehen;  indessen  thut 
diefs  nichts  zur  Sache,  wie  überhaupt  die  Ablenkung  nur 
im  Interesse  des  bequemeren  Accommodirens  aufgehoben 
wird. 

Die  Gröfse  dieses  stere^skopischen  Effectes   läfsl   sich 
unter  bestimmten  Annahmen  leicht  berechnen.     E^'ne  geeig- 
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nete  Grösse  der  brechenden  Winkel  ist  etwa  2(K  für  die 
Cra-vm-y  und  17^  für  die  Flintprismen.  Werden  die  Bre- 
chuogsverh&ltnisse y  etwa  den  Fraunhofer'schen  Linien  C 
und   F  entsprechend,  angenommen 

für  roth  Crown     1,5268  Flint  1,6020 

»     blau      »  1,5360  »     1,6200, 

so  beträgt  der  Unterschied  S  der  Ablenkung  für  die  rothen 
und  blauen  Strahlen  in  einem  Prismenpaare  T.  Ist  2/  der 
Abstand  der  Augen  von  einander,  L  ihr  Abstand  von  den 
leuchtenden  Puncten,  so  ist  für  ein  kleines  d  der  »stereo- 
skopische Effect«,  d.  h.  die  scheinbare  gegenseitige  Ver< 
Schiebung  der  Puncte  in   der  Sehrichtung,  gegeben  durch 

d  s=s  —  sin  cf.     Setzen  wir  den  Augenabstand  gleich  6  Cm., 

so   beträgt  also  für  ^  Meter  Bildabstand  die  Verschiebung 
etvra  If  Cm.,  auf  1  Meter  gegen  7  Cm. 

Die    Anwendung    der    Prismen    auf    geeignet   colorirte 
Bilder   ist  überraschend.     Freilich  besitzt   man  wohl  keine 
Pigmente,  deren  Farbe  soweit  wie   C  und  F  auseinander 
liegt,    und    noch   weniger   solche    von  homogenem   Lichte. 
T>ie  Verschiebung  wird  also  nicht  ganz  so  grofs  sejn  und 
ist   von  farbigen  Säumen  begleitet,  die  übrigens  viel  weni- 
ger stören,   als  man  erwarten  sollfe,  vorzüglich  wenn  man 
einen  weifsen  Hintergrund  vermeidet.    Die  roth  und  blauen 
Felder  eines   Schachbrettmusters  treten   deutlich  stereosko- 
pisdi   auseinander,    die  rothen  Blumenblätter   oder  gelben 
Staubfäden    einer  Blume   liegen  über   dem    grünen  Kelch, 
i^enn  die  brechenden  Kanten  der  Flintprismen  nach  innen 
gerichtet  sind;  die  Umkehrung  der  Prismen  ruft  einen  nicht 
vreniger    auffälligen    unnattirlichen    körperlichen   Eindruck 
hervor.     Dafs  eine  streng  stereoskopische  Erscheinung  vor- 
Uegt,  beweist  die  bei  alternirendem  Oeffnen  der  Augen  auf- 
tretende Parallaxe,  die  scheinbare  Verkleinerung  des  nähe- 
ren Bildes  und  die  scheinbare  gegenseitige  Bewegung  bei 
seitlidier  Verschiebung  der  Augen.    Schlagend  ist  auch  das 
Betrachten  einer  Reihe  von  gleich  dicken  Stückfarben,  die 
man  dicht  neben   einander  gelegt  hat,  wobei  dann  beson- 

PoggeDdoHT«  Anod.  Bd.  CXLI1I.  10 
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ders  der  Contrafit  zwischen  den  gesehenen   ond   mit   der 
Hand  betasteten  Gegenständen  bemerkenswerth  ist. 

Die  stereoskopische  Verschiebung  giebt  offenbar  ein  sehr 
einfaches  Maafs  für  das  mittlere  Brechiiugsverhältnifs  der 
von  einem  Pigment  ausgesandten  Liditstrahlen.  Sehr  leidit 
kann  man  sich  hierbei  überzeugen,  wie  wenig  die  letztere 
mit  der  Reihenfolge  der  Farben  im  Spectram  übereinstimmt. 
Selbst  das  ausgezeichnete  von  Silbermann  in  Oel  gemalte 
Sonnenspectrum  erscheint  mit  den  Prismen  betrachtet  kei- 
neswegs wie  das  wirkliche  Spectrum  als  ein  gegen  seine 
wirkliche  Ebene  geneigter  Streifen,  sondern  es  bildet  eia 
gewundenes  Band  mit  einem  vorderen  Maximum  etwa  bei  C 
und  einem  hinteren  bei  G,  oder  umgekehrt. 

Im  Allgemeinen  geben  natürlich  den  stärksten  Effect 
volle,  von  Weifs  möglichst  freie  Farben,  doch  ist  noch 
ein  anderes  Moment  von  Einflufs.  Nämlich  gröfsere  sehr 
gleichmäfsige  Flächen  bieten  in  ihrem  Innern  dem  Auge  zu 
wenige  Anhaltspuncte,  so  dafs  Figuren,  die  man  aus  bun- 
tem Papier  zusammenklebt,  weniger  günstig  sind,  als  mit 
dem  Pinsel  gemalte.    Immer  ist  deutliche  Sehweite  nöthig. 

Es  ist  klar,  dafs  audi  ein  einziges  Prismenpaar  vor 
einem  Auge,  während  das  andere  Auge  unbewaffnet  ist,  die 
beschriebene  Wirkung  geben  mufs;  in  stereoskopischer  Be- 
ziehung von  halber  Grdfse,  und  mit  dem  Nachtheile,  daCs 
die  farbigen  Säume  störender  werden.  Auch  mit  einem 
schwachen  Flint- Prisma  von  10  bis  20*,  wenn  man  dasselbe, 
die  brechende  Kante  vertical,  vor  ein  Auge  hält,  gelingt  6s 
mit  einiger  Anstrengung  die  Bilder  zu  vereinigen  und  sie  dann 
nach  den  Farben  stereoskopisch  zu  sehen,  —  mir  jedoch 
nur,  wenn  ich  die  brechende  Kante  nadi  innen  halte,  in- 
dem die  Augen  auf  einen  ferneren  Punct  als  den  Kreti- 
zungspunct  ihrer  Axen  accomodiren  können,  dagegen  nicht 
auf  einen  näher  liegenden.  Ob  diefs  eine  allgemeine  Ei- 
genschaft der  Augen  ist,  weifs  ich  nicht. 

Auch  eine  grofse  nicht  adiromatisc^e  Convexlinse,  durch 
welche  man  mit  beiden  Augen  hindarchsieht,  mufs  offen- 
bar weniger  brechbare  Farben  eines  Gemäldes  vom  lieg^id 
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erscheinen  lassen.  In  der  That  ist  dieser  Eindruck  bei  einer 
Linse  von  1  Fuüs  Brennweite  ganz  unverkennbar,  wenn 
auch  weniger  staiii  als  mit  Anwendung  der  Prismen. 

Hr.  J.  W.  Albert  in  Frankfurt  a.  M.  hat.  sich  bereit 
erklärt,  Prismen  und  einige  Bilder  für  die  beschriebene  Er- 
scheinung anzufertigen. 


XI.     lieber  ein  einfaches  Mittel^  die  Ablenkung 

oder  Zerstreuung  eines  Lichtstrahles  %u  «er- 

grSfsem;  von  F.  Kohlrausch. 


iflancfaen  Physikern,  welche  sich  bemtihen  die  von  Chri- 
stiansen und  Kundt  beschriebene  anomale  Dispersion  in 
Körpern  mit  Oberflachenfarben  zu  beobachten,  dürfte  ein 
d^ches  Mittel  gelegen  kommen,  die  schmalen  Spectra 
der  spitzen  Prismen,  welche  man  wegen  der  intensiven 
Färbung  anwenden  mufs,  zu  verbreitem.  Dieses  besteht 
darin,  dafis  man  das  Lichtbündel  in  einiger  Entfernung  (ein 
Meter  oder  mehr)  hinter  dem  Prisma  auf  einen  cjlindri- 
sdien  Convexspiegel  auffallen  läfst,  dessen  Axe  dem  Spalte 
parallel  steht. 

Die  Gröfise  der  hierdurch  entstehenden  Zerstreuung 
llCst  sidi  leicht  überschlagen.  Ist  a  der  kleine  Winkel  des 
Prisma,  m  das  Dispersionsverhältnifs ,  d.  h.  der  Unterschied 
der  Brediungsverhältnisse  der  am  schwächsten  und  der  am 
^Sbrksten  gebrodienen  Strahlen,  so  ist  die  Oeffnung  des 
zerstreuten  Lidites  gleich  ma.  Die  Breite  des  Spectrums 
an  dem  Orte  des  Cjlindersgiegels,  dessen  Abstand  vom 
Prisma  durch  A  bezeichnet  werde,  ist  brsstnaA.  Wenn 
mm  r  den  gegen  6  grofsen  Halbmesser  des  Spiegels  bedeu- 
tet und  das  auf  ihn  auffallende  Licht  den  Winkel  (p  mit 
der  Spiegelnormale  an  dem  Incidenzpunkte  bildet,  so  ist 

10* 
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cÜe   Oeffuuns    des   reflectirten   Spectrums    =:  — — . 

^  ^  rcosfjf)  rco8(p 

Um  ein  Beispiel  za  geben,  nehme  ich  ein  Wasser-  oder 
Alkoholprisma  von  4^  Dieses  giebt  ein  Spectram  von  etwa 
3  Bogenminuten,  also  in  dem  Abstand  1  Meter  vom  Prisma 
von  ungefähr  1  Mm.  Breite.  Wird  hier  das  Licht  durch 
einen  Cylinderspiegel  von  10  Mm.  Halbmesser  reflectirt,  so 
beträgt  die  Oeffnung  des  Spectrams  ungefähr  10^,  weiHi 
die  Reflexion  nahe  bei  der  Mitte  des  Spiegels  stattfindet; 
durch  schräge  Incidenz  läfst  es  sich  bedeutend  verbreitern. 

Es  wurde  unter  Anwendung  von  Soniienlicht  durch  eine 
Linse  von  etwa  80  Cm«  Brennweite  ein  deutliches  Bild 
eines  Spaltes  auf  einen  Schirm  entworfen,  ein  Alkoholprisma 
von  6  bis  7  Grad  hinter  die  Linse  gesetzt  und  nun  an  den 
Ort  des  Spectrums  (eines  schmalen  Streifens  mit  schwacher 
Färbung)  ein  innen  versilbertes  Reagirglas  gebracht,  so  dafs 
das  Licht  etwas  schräg  ^auffieL  Jetzt  sah  man  nicht  nur 
bei  geeigneter  Stellung  des  Auges  in  dem  Spiegel  brillante 
Farben,  welche  bei  der  Verschiebung  des  Auges  in  der 
Reihenfolge  der  Spectralfarben  wechselten,  sondern  auf 
einem  Schirm  neben  dem  Spiegel  zeigte  sich  ein  breites 
Spectrum,  freilich  nicht  mit  reinen  Farben.  Die  Anwen- 
dung concentrirter  Cyaninlösung  anstatt  des  Alkohols  liefs 
eine  Anomalie  der  Dispersion  deutlich  erkennen. 

Ein  vollkommen  cjlindrischer  Spiegel  aus  Metall  oder 
etwa  aufsen  versilbertem  Glase  wird  die  Reinheit  der  Er- 
scheinung bedeutend  erhöhen  und  sie  zu  Messungen  ver- 
wendbar machen.  Fiele  auf  das  Prisma  ein  unendlich  schma- 
les Bündel  parallelen  Lichtes,  so  mtifste  das  am  Cjlinder- 
spiegel  reflectirte  Licht  auf  einem  Schirm,  oder  mit  einem 
auf  Unendlich  eingestellten  Fernrohr  gesehen,  ein  reines 
Spectrum  geben.  Aber  ein  so  schmales  Bündel  ist  schwie- 
rig herzustellen,  schon  wegen  der  Beugungsersdieinungen 
au  engen  Spalten.  Zum  Zwecke  messender  Versuche  mufs 
man  jedenfalls  auf  zwei  Spalte  greifen,  wobei  die  nöthige 
Lichtintensität  durch  eine  Convex-  und  eine  stärkere  Con- 
cav-Cylinderlinse,  vor  dem  Spalt  confocal  aufgestellt,  her- 
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xustellen  ist.   Die  Linse  zwischen  Prisma  und  Cjlinder 
gel  bringt  die  eigenthümliche  Schwierigkeit  mit  sich,  dafs^ 
die   ypn   der   Linsenöffnung   herrührende  Zerstreuung   des 
Lichtes  sich  mit  der  durch  den  CjUnderspiegel  bewirkten 
▼ermischt  und  daher  ein  reines  Spectrum  unmöglich  macht. 

Ich  habe  übrigens  als  eine  nützliche  Anwendung  des 
Verfahrens  besonders  die  Bestimmung  von  Brechungsver- 
hältnissen  gasförmiger  Körper  im  Auge,  bei  denen  von  der 
Disp^^ion  abgesehen  werden  kann.  Werden  hier  zur  Her« 
Torbringung  eines  schmalen  Lichtbündels  zwei  Spalte  ange- 
wendet und  zur  Beobachtung  ein  um  die  Axe  des  Cjlin- 
derepiegels  drehbares  Fernrohr  mit  Theilkreis,  wie  an  den 
bekannten  Spectrometem,  so  mu{s  bei  hinreichend  grofsem 
Gesichtsfeld  ein  helles  Bild  im  Fernrohr  entstehen,  auf 
dessen  Mitte  man  einstellen  kann.  Ein  Luftprisma  von  145", 
wie  das  von  Dulojig  gebrauchte,  giebt  eine  Ablenkung 
von  etwa  6',  ako  auf  1  Meter  Abstand  eine  Verschiebung 
des  Bildes  von  fast  2  Mm.  Dieser  entspricht  auf  einem 
Cjlinderspiegel  von  10  Mm.  Halbmesser  eine  Ablenkung 
▼on  20^.  Um  das  200£ache  der  directen  Ablenkung  wird 
also  die  Einstellung  des  Femrohres  von  derjenigen  bei  luft- 
leeren Prisma  abweichen.   * 

Ich  mufs  mich  leider  auf  den  Vorschlag  dieser  Messun- 
gen beschränken,  da  mir  zur  Zeit  Einrichtungen  und  Mufse 
zu  denselben  fehlen. 

Zürich,  April  1871. 


XU.  J^Tachirag  zum  Jlufsatz:  »Ueber  die  anomale 

Dispersion  der  Körper  mit  Oherßächenfarhen^)^ 

von  •/St,  Kundt. 


in  der  Mittheilung:  »Ueber  die  anomale  Dispersion  der 
Körper    mit  Oberflädienfarben»  habe   ich  den  Versuchen 

1)  Diese  Annalen  GXLII,  163. 
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^etracbtungen  vorftusgcscjiickt,  die  mich  selbst  zur  Aaf- 
nfindung  der  anomalen  Dispersion  bei  einer  Reihe  von  Kör- 
pern geführt  haben.  Da  eihe  genaue  Einsicht  in  die  opti- 
schen Eigenschaften  der  betreffenden  Medien  erst  durch 
ausgedehntere  Versuche  gewonnen  werden  kann,  so  glaubte 
ich  die  Gesichtspunkte  und  Ideen,  die  mich  geleitet  hattea. 
darlegen  zu  sollen,  selbst  auf  die  Gefahr  hin,  dafs 
selben  durch  spätere  Versuche  nicht  unerhebliche  Moi 
c^tionen  erfahren  möchten. 

Ich  habe  in  meiner  Mittheilung  die  Vermuthung  au 
sprochen,  dafs  anomale  Dispersion  und  Oberflächenfarbeln 
nahester  Beziehung  zu  einander  stehen,  und  voraussichtlich 
alle  Körper  mit  Oberflächenfarben,  wenn  man  sie  geeignet 
imtersuchen  könnte,  keine  ganz  regelmäfsige  Dispersion  zei- 
gen würden.  Es  liegt  aber  auf  der  Hand,  dafs  \Tenn  es 
sich  ergeben  sollte,  dafs  den  Medien,  die  anomale  Dispersion 
zeigen,  aufser  der  Oberflächenfarbe  noch  andere  besondere 
optische  Eigenschaften  zukommen,  diese  letzteren  für  eine 
Erklärung  wenigstens  nicht  von  vornherein  zu  ignoriren  sind. 
Es  läfst  sich  nun  in  der  That  mit  grofser  Wahrschein- 
lichkeit behaupten,  dafs  sämmttichen  von  mir  untersuchten 
Körpern,  die  anomale  Dispersion  und  Oberflächenfarbe  «ei- 
gen, noch  eine  andere  optische  Eigenthümlichkeit  gemeinsam 
ist,  nämlich  Dichroismus. 

Fuchsin 

Anilinblau 

Anilinviolet 

Anilingrün 

Murexid 

Cjanin 

Uebermangansaures  Kali 
sind  deutlich  und  stark  dichroitisch. 

Man  überzeugt  sich  hiervon,  indem  man  die  Lösungen 
in  sehr  dünnen  Schichten  auf  Glasplatten  auskrjstallisiren 
läfst 9  und  unter  dem  Mikroskop  auf  Dichroismus  unter- 
sucht. Der  Dichroismus  verräth  sich  übrigens  für  das  blofse 
Auge  gewöhnlich  schon  dadurch,  dafs  die  dünnen  Schichten 
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auf  den  Glasplatten  im  durchfalleuden  Licht  au  verschiede- 
nen  Stellen  verschieden  gefärbt  ersdieinen,  selbst  wenn  man 
keine  merklieb  verschiedene  Dicke  der  Stellen  verschiedener 
Färbang  erkennen  kann. 

Da  nun  Cannin  und  Indigcarmin  gleichfalls ,  in  dünnen 
LSchichten  angetrocknet,  an  verschiedenen  Stellen  verschie- 
le  Farbennfiancen  steigen,  so  kann  man  wohl  vermuthen, 
diese  Substanzen,  wenn  uum  sie  in  kleinen  Kristallen 
uelte  (was  mir  nicht  gelang),  ebenfalls  Dichroismus  zei- 
würden. 

b  einem  Krjstall  der  fraglichen  Medien  wird  also  im 
Allgemeinen  ein  weÜser  Strahl  in  zwei  Strahlen  durch  die 
Brechung  zeriegt,  die  anfser  der  verschiedenen  Ablenkung 
versdiiedene  Färbung  zeigen.  Es  kann  dabei  sehr  wohl 
der  weniger  gebrodiene  Strahl  hauptsächlich  die  Strahlen 
kürzerer,  der  andere  die  längerer  Wellenlänge  enthalten. 
Ob  nun  die  Molecüle  von  dem  Dichroismus  und  dem  Ver- 
mögen, gewisse  Strahlen  stark  zu  reflectiren,  welche  beide 
Eigenschaften  sie  haben,  wenn  sie  zu  einem  Krjstall  geord- 
net sind,  hinüber  nehmen  können,  wenn  sie  in  Lösung  sind, 
mid  ob  sie  in  Folge  dessen  anomale  zeigen,  von  der  der 
CMrdinäre  oder  extraordinäre  Strahl  im  festen  Krjstall  ein- 
zeln vielleicht  gar  nichts  verräth?  Bemerkenswerth  ist  in 
dieser  Hinsicht  jedenfalls,  dafs  ich  bei  Carmin,  Indigcarmin 
und  übermangansaurem  Kali  die  anomale  Dispersion  nur  wahr- 
nehmen konnte,  wenn  die  Substanzen  als  Brei,  also  als 
Lösung  mit  suspendirten  kleinen  festen  Theilchen,  angewen- 
det wurde.  Ich  stelle  indefs  keinerlei  bestimmte  Ansichten 
aof;  es  war  nur  meine  Absicht,  nachträglich  meiner  Mit- 
theilnng  hinzuzufügen,  dafs  bei  den  meisten  der  dort  erwähn- 
ten Körper  Dichroismus  nachweisbar,  und  für  die  übrigen 
derselbe  wahrscheinlich  ist.       « 

Dafs  auch  die  sämmtlichen  Körper  starke  und  charak- 
teristische Absorptionserscheinungen  zeigen,  wenn  sie  mit 
dem  Spectroskop  untersucht  werden,  braucht  wohl  kaum 
«wähnt  zu  werden. 

Anlangend  das  Carthamin,  welches  in  Vorstehendem  nicht 


Digitized 


by  Google 


erwähnt  wurde,  habe  ich  nachzutragen,  dafs  bei  einer  zwei- 
ten Probe  von  reinem  Carthamin,  die  ich  erhielt,  es  mir 
nicht  gelang  anomale  Dispersion  zu  erkennen.  Es  war  da- 
her vermuthlich  die  erste  Probe,  von  der  ich  Nichts  mehr 
besitze,  überhaupt  kein  Carthamin,  oder  es  war  dasselbe 
stark  mit  anderen  Substanzen  verunreinigt. 

Schliefslich  will  ich  noch  bemerken^  dafs  als  idi  zwischen 
eine  Linse  und  eine  Glasplatte  einen  Tropfen  Anilinblau 
brachte,  die  Ordnung  der  Farben  in  den  Newton'schen  Rin- 
gen von  den  gewöhnlichen  nicht  abwich. 

Es  beweist  diefs,  dafs  die  Strahlen,  welche  die  kürzere 
Welleuläuge  in  der  Luft  haben,  auch  in  der  Lösung  selbst 
noch  die  kürzere  Wellenlänge  besitzen,  wenngleich  der 
Brechungscxpouent  für  sie  geringer  seyn  kann,  als  für  ir- 
gend einen  Strahl  von  gröfserer  Wellenlänge.  So  lange 
es  sich  hauptsächlich  um  Versuche  handelt,  dürfte  daher, 
abgesehen  von  anderen  Gründen,  die  directe  Methode  der 
Brechung  durch  ein  Prisma  Vorzüge  haben  vor  Interferenzver- 
suchen  zur  Ermittlung  der  anomalen  Dispersion.  Ob  später 
nicht  vielleicht  die  von  W ernicke  angegebene  und  be- 
nutzte Methode  zur  Untersuchung  der  Dispersion  undurch- 
sichtiger Körper  ^)  mit  Vortheil  zu  verwenden  sey,  mufs  zur 
Zelt  dahin  gestellt  bleiben. 

Würzburg  den  26.  April  1871. 

1)  Biese  Annalen  Bd.  CXXXIX,  p.  132. 
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XIII.     Ueber  die  Schmelzung  bleierner  Geschosse 

durch  Aufschlagen  auf  eine  Eisenplatte; 

von  Eduard  Hagenbach. 


Jm  Juni  des  letzten  Jahres  habe  ich  eine  kurze  Notiz ') 
publicirt  über  die  Erklärung  einer  durch  Anfschlagen  be- 
wirkten  Schmelzung  bleierner  Geschosse.  Ich  kam  damals 
zu  dem  Resultate,  dafs  dabei  fast  alle  lebendige  Kraft  in 
die  Wärme  umgesetzt  wird,  welche  zur  Erwärmung  und 
Schmelzung  des  Bleis  nothwendig  ist.  Hr.  Bodynski^) 
tritt  dieser  meiner  Behauptung  entgegen  und  sucht  durch 
Rechnung  zu  zeigen,  dafs  die  Umsetzung  der  lebendigen 
Kraft  des  bewegten  Geschosses  in  Wärme  dazu  ausreichen 
würde,  fast  zehn  solcher  Gewehrkugeln  zu  schmelzen;  nach 
ihm  wird  somit  bei  weitem  der  kleinste  Theil  der  lebendi- 
gen Kraft  zur  Erwärmung  und  Schmelzung  des  Bleis  ver- 
wendet« Was  ist  der  Grund  dieser  von  meiner  Ansicht  so 
sehr  abweichenden  Behauptung  des  Hrn.  Bodjnski?  Ant- 
wort: Mein  verehrter  Herr  Kritiker  hat  Maafse  und  Ge- 
wicht verwechselt,  somit  bei  der  Rechnung  nach  Metermaafs 
versäumt  mit  Q^'jSl  zu  dividiren;  es  ist  also  ganz  nattirlich, 
dafs  er  eine  fast  zehn  mal  so  grofse  Zahl  gefunden  hat. 

Ich  weifs  sehr  wohl,  dafs  mein  Versuch  nur  ein  ganz 
roher  ist,  und  dafs  gegen  mehrere  Angaben  Einwendungen 
zu  machen  sind.  Wenn  aber  auch  an  den  willktihrlichen 
Annahmen  innerhalb  der  Gränzen  zulässiger  Wahrschein- 
lichkeit einiges  geändert  wird,  so  bleibt  doch  das  Wesent- 
liche der  am  Ende  meiner  Notiz  hingestellten  Behauptun- 
gen stehen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  füge  ich  bei,  dafs  mein  Freund 
und  College  Hr.  Prof.  Aug.  Socin  in  Basel,« der  während 
des  letzten  Krieges  ein  Militärspital  in  Karlsruhe  dirigirte, 
mir  mehre  aus  Wunden   extrahirte   Geschosse    zeigte,    an 


1 )  Diese  Annalen  Bd.  140,  S.  486. 

2)  Die^c  Aimilen  Bd.  141,  S.  594. 
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welchen  theils  Schoielzwirkungen,   theils  irisirende  Farben 
zu  sehen  waren,  die   beide   auf  eine  bedeutende  Wärme- 
entwicklung bei  Aufischlagen  auf  Knochen  schliefsen  lassen. 
Basel  im  Mai  1871. 

Nachtrag. 
Nachdem  obige  Zeilen  schon  geschrieben  waren,  habe 
ich  durch  nähere  Erkundigungen  erfahren ,  dafis  die  Ge- 
schwindigkeit des  betreffenden  Geschosses  aus  dem  umge- 
änderten Infanteriegewehr  grofsen  Calibers  der  schweizeri- 
schen Miliz  besser  zu  350  als  zu  320  Meter  angenommen 
wird.  Es  ergiebt  diefs  dann  für  die  Wncht  (l^endige 
Kraft)  die  Zahl  von  250  Kilogrammmetern  oder  0,59  Wär- 
meeinheiten. Es  rechtfertigt  sich  die  Annahme  dieser  grö- 
fseren  Geschwindigkeit  auch  aus  dem  Umstände,  dafis  im 
geschmolzenen  Blei,  das  sehr  heftig  nach  allen  Seiten  hin 
s^irifzt,  noch  ziemlich  viel  Wucht  zurückbleiben  mufs.  — 
Ueber  eine  Reihe  von  Versuchen,  die  in  den  letzten  Tagen 
Hr.  Prof.  So  ein  gemeinschaftlich  mit  mir  über  Deformation 
und  Schmelzung  von  Geschossen  beim  Aufschlagen  auf  harte 
Körper  so  wie  beim  Eindringen  in  Weichtheile  angestellt 
hat,  wird  er  selbst  gehörigen  Ortes  berichten. 
Basel,  19  Mai  1871. 


XIV.     Eine  neue  JUethode^  die  Sonne  spectrosko* 

pisch  %u  beobachten; 

von  P.  Secchi  in  Rom* 

(Aus  einem  Schreiben  des  Hm.  Dr.  Schellen). 


^^  'Cöln,  11.  Mai  1871. 

Uie  Methode  besteht  im  Wesentlichen  darin,  .dafc  ein 
Prismensjstem  ä  f)ision  directe  in  geeigneter  Entfernung  so 
vor  den  Spalt  des  gewöhnlichen  Spectroskopes  angestellt 
wird,   dafs  ein  unfeines  aber  weit   ausgedehntes  Spectrum 
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der  Sonne  auf  den  Spalt  fällt.  Man  sieht  dann  bei  richti- 
ger Einstellang  in  dem  Sehfelde  des  letzteren  Spectroskopes 
ein  sehr  scharfes  Bild  der  Sonne.  Die  Flecke  erscheinen 
darin  deutlicher,  als  bei  Anwendung  eines  farbigen  Glases. 
Die  Känder  sind  sehr  scharf  und  selbst  frei  von  der  stö- 
renden Einwirkung  der  bewegten  Luft.  Die  Protuberanzen 
geben  sich  durch  ihre  glänzenden  Linien  sofort  zu  erkennen; 
ilire  Hohe  läfst  sich  ohne  Mühe  messen  und  in  Theilen  der 
Linienabstände  des  Spectrams  abschätzen. 

Stellt  man  die  Linie  C  an  den  Sonnenrand,  so  sieht 
man  fte  Conturen  der  Protuberanzen  rings  um  die  Flecke 
sehr  schön  und  die  kraterförmige  Gestalt  der  letzteren  tritt 
mit  einer  überraschenden  Deutlichkeit  hervor;  ebenso  zeigen 
sich  die  Fackeln  sehr  klar.  Nur  darf  man  den  Spalt  nicht 
zu  weit  öffnen,  weil  das  Licht  dann  zu  glänzend  wird  und 
die  Flecke  verwaschen  erscheinen. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  einfach  folgende: 
Das  Bild  des  auf  den  Spalt  fallenden  unreinen  Spectrums 
besteht  aus  unzählig  vielen  übereinander  gelagerten  Kreisen 
^or  allen  Geraden  der  Brechbarkeit.  Nimmt  man  hiervon 
eine  bestimmte  Stelle  heraus  und  an^ljsirt  diese  durch  das 
zweite  Prismensystem,  so  müssen  sich  die  einzelnen  Bilder 
nieder  trennen  und  die  Discontinuität  derselben  läfst  das 
einzelne  Bild  in  voller  Deutlichkeit  hervortreten^). 

1)  Hr.  Dr.  Schellen  bemerkt  hiezu:  Ich  beobachte  mit  einem  4Kdlligen 
Fraunhofer  and  einem  Merz* sehen  zusammengesetzten  Spectroskop 
nm  stariicr  Di^>ersion  die  Protuberanzen  tiglich,  wenn  die  Sonne  scheint. 
Der  trübe  Himmel  der  letzten  Tage  hat  mir  noch  nidit  erlaubt,  die 
Methode  Secchi*s  zu  versuchen:  indessen  ist  nicht  zu  zweifeln,  d.ifs 
die  Entdeckung  richtig  ist  und  verdient,  in  weiteren  Kreisen  bekannt  zu 
werden. 
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XV.     Einige  Bemerkungen  zu  Hrn.  Thomsen^s 

Wrsuchen  über  die  specißsche  Wärme  wässriger 

Lösungen f  von  jI.  VTüllner. 


Im  dtitten  Hefte  dieses  Jahres  tbeilt  Hr.  Julius  Thom- 
sen  eine  grofse  Anzahl  BestimmuDgen  von  specifischen 
Wannen  wäfseriger  Lösungen  mit.  In  der  Einleitung  zu 
siiuer  Mittheilung  hält  derselbe  es  für  angemessen,  seine 
Untersuchung  damit  zu  motivircn,  dafs  die  früheren  von 
den  Hrn.  Schüller,  Andrews  und  Person  mitgetheilten 
Versuche  nach  einer  Methode  angestellt  seyen,  welche  selbst 
bei  sorgfältiger  Ausführung  keine  genauen  Resultate  zu  ge^ 
ben  vermöge. 

Obwohl  die  Versuche  des  Hrn.  Schulter  in  meinem 
Laboratorium  angestellt  sind,  so  würde  mich  diese  Ansiebt 
des  Hrn.  Thomsen  doch  nicht  zu  der  geringsten  Aeufse- 
rung  veranlassen;  was  mich  zu  einigen  Bemerkungen  zwingt^ 
sind  dessen  Ausführungen  über  die  Correction  wegen  des 
Einflusses  der  Temperatur  der  Umgebung  auf  jene  des  Calo- 
rimeters,  und  die  Art,  wie  mein  Name  da  hineingezogen  wird. 
Zwar  sollten  auch  diese  Bemerkungen  überflüssig  sejn,  da 
dieser  Gegenstand  oft  genug ,  noch  neuerlich  in  Folge  der 
Discussion  zwischen  denHH.  Pape  undRegnauIt,  in  die- 
sen Annalen  behandelt  ist;  aber  wenn  selbst  diejenigen, 
welche  eine  Frage  bearbeiten,  sich  nicht  die  Mtihe  geben 
die  früheren  Abhandlungen  zu  beachten,  so  kann  man  es 
den  Lesern  der  Thomsen 'sehen  Mittheilung  nicht  zumuthen, 
dafs  sie  zur  Prüfung  der  Behauptung  des  Hrn.  Thomsen 
auf  die  frühere  Literatur  zurückgehen. 

Hr.  Thomsen  behauptet,  die  Correction  für  den  Ein- 
flufs  der  Lufttemperatur  aufis  Calorimeter  liefse  sich  schwie- 
rig genau  machen,  weil  man  nicht  mit  Sicherheit  den  Punkt 
bestimmen  könne,  wo  die  Temperatur  des  eingetauchten 
Körpers  sich  mit  derjenigen  des  Wassers  ausgeglichen  habe. 
Ein  Blick  auf  die  Details  der  Versuche  zeige  das  deutlich. 
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Da  Hr.  Schüller  nicht  die  zur  Berechnung  der  Versuche 
nöthigen  Einzelnheiten  mittheile ,  sondern  nur  anführe,  dafs 
er  dieselbe  Methode  wie  Hr.  Wüllner  anwende,  so  müsse 
er  auf  die  Abhandlung  des  Hrn.  W.  in  diesen  Annalen 
Bd.  133  zurückgehen,  wo  die  Berechnung  dieser  Correction 
für  einen  einzelnen  Versuch  mit  den  nöthigen  Details  an- 
geführt sej  (Seite  297).  Hr.  Thomsen  referirt  dann  den 
erwähnten  Versuch,  bei  welchem  ich  gezeigt  hatte,  dafs  die 
an  dem  beobachteten  Maximum  anzubringende  Correction 
0**,002,  also  fast  vollständige  Compensation  erreicht  sej, 
hält  es  für  eine  Hypothese,  dafs  die  Temperatur  des  Kör- 
pers mit  dem  11  Intervall  nach  dem  Eintauchen  jener  des 
Calorimeters  gleich  geworden,  und  behauptet  dann,  dafs  die 
Correction  unbedingt  nach  falschen  Principien  berechnet 
sey.  Zum  Erweise  dessen  rechnet  er  die  Correction,  wie 
sie  nadi  seiner  Ansicht  gerechnet  werden  mufs,  und  findet ' 
die  an  dem  Maximum  anzubringende  gleich  0^,02,  also  10 
mal  gröfser,  wie  ich  sie  berechnet  hatte. 

Was  nun  zunächst  die  letztere  Behauptung  betrifft  >  so 
wurde  Hr.  Thomsen  das  Unzutreffende  derselben  sofort 
erkannt  haben,  wenn  er  sich  die  Mühe  gegeben  hätte,  das 
Princip  der  Methode,  nach  welcher  ich  die  Correction  be- 
rechnet habe,  aufzusuchen,  oder  auch  nur  die  Abhandlung 
des  Hrn.  Pfaundler,  auf  welche  ich  mich  dort  beziehe, 
nachzusehen.  Denn  die  Methode,  nach  welcher  die  Correc- 
tion von  mir  berechnet  ist,  es  ist,  wie  ich  an  jener  Stelle 
hervorhob,  die  Regnault'sche,  ist  genau  jene,  welche  auch 
Hr.  Thomsen  zum  Erweise  der  Unrichtigkeit  meiner  Rech- 
nung anwendet.  Man  berechnet  die  Temperaturcorrection 
für  jed^s  Intervall  von  20  Secunden  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  während  dieser  kurzen  Zeit  die  Temperatur  con- 
stant  und  gleich  der  mittleren  des  Intervalls  gewesen,  und 
bildet  die  Summe  aller  einzelnen  Correctionen.  Dafs  Hr. 
Thomsen  statt  der  von  mir  gerechneten  eine  10  mal  grö- 
fsere  Correction  findet,  liegt  daran,  dafs  er  statt  der  von 
mir  angegebenen  Zahl  willkührlich  eine  andere  einsetzt,  und 
dafs  er,  anstatt  genau   zu  rechnen,  nur  einen  Ueberschlag 
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macht.  Ich  sage  9  Seite  298  meiner  Abhandlung  ausdrück- 
lich, dafs  von  der  12.  Beobachtung  an  die  Temperatur  regel- 
roäfsig  um  etwa  0^003  in  jedem  Intervall  sinke,  Hr.  Thom- 
sen  setzt  statt  dessen  0^^,004,  wohl  deshalb,  weil  bei  der 
Beobachtuug  17.20"  irrthümlich  24,20  anstatt  24,205  — 
stobt.  Aber  selbst  mit  der  von  Hrn.  Thomsen  angenom- 
menen Zahl  würde  die  Correction  nicht  die  von  Hrn.  Thom- 
sen berechnete,  sondern  die  am  Maximum  anzubringende 
Correction  würde  O^jOlS,  also  immer  erst  drei  viertel  der 
Thomsen 'sehen. 

Der  eigentliche  Einwurf,  den  Hr.  Thomsen  gegen  die 
Möglichkeit  der  Berechnung  der  Correction  erhebt,  man 
wisse  nicht,  wann  der  eingetauchte  Körper  die  Temperatur 
des  Calorimcters  angenommen  habe,  ist  schon  durch  die 
Abhandlungen  der  HH.  Regnault  (diese  Annalen  Bd.  122) 
und  Pfaundler  (Bd.  129)  widerlegt;  es  genügt  deshalb 
die  Bemerkung,  dafs  es  bei  dieser  Berechnung  der  Correc- 
tion gar  nicht  darauf  ankommt  zu  wissen,  wann  die  Gleich- 
heit der  Temperaturen  eintritt,  sondern  darauf,  die  Beob- 
achtungen so  lange  fortzuführen  bis  diese  Gleichhieit  sicher 
eingetreten  ist.  Das  aber  erkennt  man  an  dem  Gange  der 
Temperatur  unzweideutig,  indem  ein  in  jedem  Zeitintervall 
gleiches  Sinken  der  Temperatur  erst  dann  eintritt,  wenn  der 
Körper  keine  Wärme  mehr  an  das  Calorimeter  abgiebt. 
Nimmt  man  eine  Temperatur  als  Endtemperatnr,  nachdem 
man  einige  Intervalle  das  constante  Sinken  der  Temperatur 
beobachtet  hat,  so  hat  bei  dieser  der  Körper  sicher  die 
Temperatur  des  Calorimcters;  ob  er  sie  schon  eine  Zeitlang 
gehabt  hat,  dafs  ist  bei  dieser  Methode  der  Correctiond)e- 
i;echnung  ohne  Einflufs,  und  das  ist  gerade  ihr  Vorzug. 

Welchen  Zweck  Hr.  Thomsen  bei  seinen  Bemerkun- 
gen verfolgt  hat,  ist  mir  unklar.  Ich  verstehe  es  wohl,  dafs 
jemand  frühere  Versuche  und  andere  Methoden  kritisirt  und 
als  ungenau  darzustellen  sucht,  wenn  er  nach  seiner  Me- 
thode Resultate  erhält,  welche  von  den  früheren  erheblich 
abweichen.  So  würde  ich  es  sehr  wohl  verstanden  haben, 
wenn  Hr.   Thomsen   in  diesen  Annalen    eine   gründliche 


Digitized 


by  Google 


159 

Kritik  der  Versuche  der  HH.  Favre  und  Silbermann  ge- 
geben hätte,  deren  Resultate  von  den  seinigen  beträchtlich 
abweichen^).  Die  Versuche  des  Hrn.  Schtlller  dagegen 
stimmen  mit  denen  des  Hrn.  Thomsen  sd  nahe  fiberein, 
wie  es  bei  derartigen  Versuchen  nur  bei  der  sorgfältigsten 
Ausführung  möglidb  ist,  die  gröfste  von  Hm.  Thomsen 
angegebene  Abweichung  befragt  etwa  2  Proc  des  für  die 
spedfis(^e  Wärme  erhaltenen  Werthes.  Hr.  Thomsen 
schätzt  zwar  die  von  ihm  erreichte  Genauigkeit  zu  0,2 Proc; 
indefs  ohne  auf  die  Versuche  desselben  an  dieser  Stelle 
näher  einzugehen,  kann  ich  doch  nicht  verhehlen,  dafs  mir 
das  Maafs  für  die  Genauigkeit  der  von  Hm.  Thomsen 
erhaltenen  Resultate  der  Grad  der  Uebereinstimmung  seiner 
Zahlen  mit  denen  des  Hm.  Schüller  bietet. 
Aachen,  den  2.  Juni  187  !• 

1)  Eine  solche  Kritik  der  Versuche  vod  Favre  und  Silberinann  ist 
auch  nicht  in  den  Berichten  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  1869 
S.  710  enthalten,  auf  welche  Hr.  Thomsen  $.540,  Bd.  140  dieser 
Annalen  verweist.  Hr.  Thomsen  stellt  dort  nur  seine  Zahlen  mit 
denen  der  anderen  Beobachter  zusammen,  um  die  Unrichtigkeit  der  letz- 
teren nachzuweisen. 
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Preisaufgabe  der  Fürstlich  Ja hlonowshV sehen 
Gesellschaft  in  Leipzig  für  das  Jahr  1874. 


» l^as  Problem  der  elektrischen  Vertheilung  auf  einem 
Couductor  von  gegebener  Gestalt  ist  durch  die  bisher  in 
Aiiwendtmg  gebrachten  Methoden  nur  in  verhältnifsmäfsig 
wenigen  Fällen  zur  definitiven  Lösung  gelangt  oder  einer 
solchen  zugänglich  geworden.  Um  die  genannten  Metho- 
den ihres  speciellen  Charakters  zu  entkleiden  und  wo  mög- 
lich auf  ein  allgemeineres  Niveau  zu  erheben,  scheint  es 
zunächst  wiinschenswerth,  wesentlich  neue  Fälle  in  den 
Kreis  der  Untersuchungen  hineinzuziehen.  Demgemäfs  stellt 
die  Gesellschaft  folgende  Preisaufgabe: 

Auf  einem  Rotationskörper^  dessen  Meridian  durch  die 
Lem?iiscate  (Cassini^ sehe  Curoe) 

(x^  +  y^y  —  2a*  (a;^  —  y^  =  b^-^u* 
dargestellt   ist,    soll   die    Vertheilung   der  Elektricität 
unter  dem  Einflüsse  gegebener  äufserer  Kräfte  ermit- 
telt werden. 
Die  Beantwortung  des  Specialfalles  a  =:  6  würde  durch 
die  Methode   der  reciproken  Radien  (Methode  der  sphäri- 
schen  Spiegelung)  auf  den  Fall   eines  Hyperboloids  redu- 
cirbar,    und  für    die    Erlangung    des  Preises    unzureichend 
sejn.     (Preis  60Ducaten.)« 

Die  Preisbewerbungsschriftfen  sind  in  deutscher ^  lateini- 
scher oder  französischer  Sprache  zu  verfassen,  müssen 
deutlich  geschrieben  und  paginirt,  ferner  mit  einem  Motto 
versehen  und  von  einem  versiegelten  Zettel  begleitet  seyn, 
der  auswendig  dasselbe  Motto  trägt^  inwendig  den  Namen 
und  Wohnort  des  Verfassers  angiebt.  Die  Zeit  der  Ein- 
sendung endet  mit  dem  Monat  November  1874;  die  Adresse 
ist  an  den  Secretär  der  Gesellschaft  zu  richten.  Die  Re- 
sultate der  Prüfung  der  eingegangenen  Schriften  werden 
jederzeit  durch  die  Leipziger  Zeitung  im  März  oder  April 
bekannt  gemacht. 


^.W.  Schade's  Buchdruckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  Stallschrelberstr.  iX 
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1871.  ANNALE  N  JV'o.  6. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLIIL 


I.     Ueber  die  Lichtempßndlichkeii  der  Silberha- 

loidsalxe  und  den  Zusammenhang  t>on  optischer 

und  chemischer  Lichtabsorpiionf 

von  Carl  Schultz-Sellack. 


Uie  Haloidverbindungen  des  Silbers,  welche  mit  so  vielen 
anderen  Substanzen  die  Fähigkeit  durch  Licht  verändert  zu 
werden  theilen,  sind  dadurch  ausgezeichnet,  dafs  sie  durch 
Licht  photographisch  erregt  werden,  d.  h.  das  Vermögen 
erhalten.  Quecksilberdampf  aus  der  Luft  oder  entstehendes 
Silber  aus  einer  sauren  Reductionsmischung  anzuziehen  ^), 
und  zwar  gemäfs  der  Intensität  der  Belichtung.  Die  Ent- 
stehung eines  solchen  aus  Quecksilber-  oder  Silbertheilchen 
bestehenden  Bildes  bezeichnet  man  als  Entwicklung.  Die 
photographische  Erregung  ist  anscheinend  stets  mit  der  che- 
mischen Veränderung  der  Substanz  verknüpft,  sie  ist  aber 
nachweisbar,  bevor  die  chemische  Zersetzung  durch  Farben- 
änderung oder  auf  andere  Weise  bemerkbar  wird.  Mittelst 
des  photographischen  Verfahrens  läfst  sich  deshalb  die  Ver- 
änderung der  Silberhaloidsalze  durch  die  verschiedenen 
Farben  des  Spectrums  am  besten  untersuchen.  Man  mufs 
dabei  voraussetzen,  dafs  die  stärkere  photographische  Erre- 

1)  Bei  Anwendung  von  neutralen  oder  alkalischen  Silberreductionsmischun- 
gen  setzen  sich  die  Silbertheilchen  auch  an  die  nicht  belichteten  Theile  ab. 

2)  Es  wurde  im  Folgenden  das  gebräuchliche  GoUodiurayerrahren  angewen- 
det: mit  gelösten  HaloidsaUen  versetztes  Gollodium  auf  eine  Glasplatte 
gegossen,  die  erstarrte  Schicht  in  eine  Silberlosung  getaucht,  und  auf 
der  belichteten  Platte  das  Bild  durch  gesäuerte  Eisenvitriollösung  ent- 
wickelt. 

Poggeodortft  AnnaL  Bd.  CXLIII.  ü 
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gung  der  stärkeren  chemischen  Zersetzung  entspricht;  da 
die  photqgraphische  Erregung  ein  Maximum  hat,  von  wel- 
chem an  sie  wieder  abnimmt,  so  kann  diese  Annahme  nur 
bis  zum  Eintritt  der  sogenannten  »Solarisation«  gerechtfer- 
tigt seyn.  Fiir  die  verschiedenen  Silberhaloidsalze  kann 
man  tiberdiefs  aus  der  verschiedenen  photographischen  Er- 
regung nicht  ohne  weiteres  auf  den  Grad  ihrer  chemischen 
Zersetzung  schliefsen. 

Die  Frage  nach  der  gesammten  chemischen  Wirkung  der 
verschiedenen  Strahlen  des  Spectrums  kommt  hier,  wo  die 
verschiedenen  Substanzen  nur  in  sehr  dünner  Schicht  *)  an- 
gewendet werden  können,  nicht  in  Betracht.  Diese  Frage 
ist  übrigens  durch  die  Versuche  von  Bunsen  und  Roscoe 
auch  für  die  Lichtwirkung  auf  Chlorknallgas  durchaus  nicht 
gelöst  worden.  Es  wird  wohl  gewöhnlich  angenommen, 
dafs  die  von  diesen  Forschern  gegebene  Curve  der  chemi- 
schen Intensität  des  Spectrums  die  relativen  chemischen 
Wirkungen  angiebt,  welche  die  verschiedenen  Farben  mit 
der  Intensität,  die  sie  im  Sonnenlicht  haben,  auf  Chlorknall- 
gas  überhaupt  ausüben  können.  Diefs  ist  )edoch  durchaus 
nicht  der  Fall,  wenigstens  nicht  für  die  schwächer  brechba- 
ren Strahlen  von  Blau  an.  Während  die  chemische  Inten- 
sität des  weifsen  Tageslichtes  nach  den  Untersuchungen  von 
Bnnsen  und  Roscoe  durch  eine  Chlorknallgasschicbt  von 
etwa  ISO""  auf  xö  reducirt  wird,  werden  Hellblau  und  beson- 
ders Grün  und  Gelb  des  Spectrums  durch  eine  solche  Schicht 
und  selbst  durch  mehrfach  so  lange  Chlorknallgasschichteu 
augenscheinlich  wenig  geschwächt.  Der  violette  Theil  des 
Spectrums  wird  also  bei  den  von  Bunsen  und  Roscoe 
angewendeten  Dimensionen  des  Apparates  fast  völlig  absor- 
birt,  der  grüne  und  gelbe  in  ganz  geringer  Menge.  Eine 
chemische  Intensitätscurve  des  Spectrums,  welche  die  Gröfse 
der  chemischen  Wirkung  auf  Chlorknallgas  angiebt,  die 
durch  Absorption  eines  gleichen  Bruchtheils  der  Intensität 
der  verschiedenen  Farben  entsteht,  würde  also  auf  der  u>e- 

1)  Die    Silbersalze   in   der   GoUodiamliaTit   worden   als   coharente  Schicht 
eine  Dicke  von  etwa  TTAnr"*"  haben. 
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mger  brechbaren  Seite  des  Spectrums  ganz  anders  verlaufen, 
die  Ordinate  von  D  würde  Tielleicht  nicht  kleiner  seyn  als 
die  von  G,  und  die  Curve  sich  mehr  an  die  Wärmeinten- 
ritätscurve  anschliefsen. 

Ich  habe  früher  angegeben^),  wie  sich  die  Haloidver- 
bindungen  des  Silbers,  Chlor-,  Brom-,  Jodsilber,  geschmol- 
zen als  glasklare  Massen  erhalten  lassen;  in  diesem  Zustande 
werden  sie  durch  Licht  nur  langsam  verändert  und  sind 
besonders  geeignet  zur  Untersuchung  der  optischen  Absorp- 
tion. Die  optische  Absorption  enthält  zugleich  die  chemi- 
khe  Absorption;  denn  die  Strahlen,  welche  eine  chemische 
Veränderung  bewirken,  werden,  wie  zuerst  Draper  gezeigt 
bat,  absorbirt,  und  da  Lichtstrahlen  und  chemische  Strahlen 
^eichor  Brechbarkeit  untrennbar  sind,  wird  auch  die  Licht- 
wirkang  entsprechend  gesdiwächt.  Dagegen  könnte  man 
wohl  annehmen,  dafs  gewisse  Farben  optisch  stark  absor- 
birt werden,  ohne  eine  chemische  Veränderung  der  Substanz 
zu  bewirken. 

Bei  den  Silberhaloidverbindungen   ist   dieis    nicht    der 
Fall.     Alle  Farben,  welche  ton  diesen  Stoffen  in  der  Dicke 
van  einigen  Millimetern  merklich  optisch  absorbirt  werden, 
bewirken  Zersetzung;  die  Lichtabsorption  ist  stets  mit  che- 
mischer Zersetzung  verknüpft.    Die  Gröfse  der  chemischen 
Zersetzung  scheint  im  allgemeinen  annähernd,  ist  aber  durch- 
aus  nicht  immer    der   optischen    Absorption    proportional. 
Das  der  Linie  G  nach  F  bin  benachbarte  Licht  des  Spec- 
trcnns   wird  von  Jodsilber  optisch  schwach  absorbirt,  und 
ymkt  photographisch  am  intensivsten;  das  der  Linie  G  nach 
H  hin  benachbarte  Licht  wird  von  Jodsilber  optisch  am 
stärksten  absorbirt,  wirkt  aber  photographisch  weniger  stark. 
Der  klrine   absorbirte  Bruchtheil  des  Lichtes  zwischen  G 
und  IGF  hat  also  diesdbe  chemische  W^irkung  wie  das  fast 
völlig  absorbirte  Licht  zwisdien  G  und  16  H.     Vorausge- 
setzt, dafe  die  mittlere  Intensität  des   Lichtes    auf  beiden 
Seiten  zunädist  G  nicht  sehr  verschieden  ist,  kann  man  aus 
dem  Vorangehenden  schliefsen:  dafs  im  allgemeinen  nur  ein 
1)  Pogg.  Add.  Bd.  139,  S.  182. 

Digitized  by  CjOOQ IC 


v> 


164 

* 

Theil  der  lebendigen  Kraft  des  absorbirten  Lichtes  in  CÜe^ 
mismus  umgesetzt  wird,  und  dafs  dieser  in  Chemismus  um- 
gesetzte Bruchtheil  des  absorbirten  Lichtes  von  der  Wel- 
lenlänge abhängig  ist. 

Die  photographische  Erregung  findet  bekanntlich  nur 
bei  grofser  Lichtintensität  momentan  statt,  bei  kleinerer 
Lichtiutensität  beginnt  sie  erst  nach  längerer  Zeit.  Ein  Ge- 
genstand, dessen  Theile  verschieden  hell  sind,  liefert  deshalb 
bei  verschieden  langen  Expositionszeiten  nicht  etwa  ähnliche, 
gleichmäfsig  intensivere  Bilder,  sondern  bei  kurzer  Exposi- 
tionszeit haben  die  weniger  hellen  Theile  noch  gar  nicht 
gewirkt,  erst  bei  längerer  Expositionszeit  tritt  eine  Wirkung 
derselben  hervor.  Diese  Erscheinung  wird  in  der  Praxis 
als  »Unterexposition«  bezeichnet;  sie  erschwert  die  Herstel- 
lung sogenannter  Augenblicksbilder  und  bedingt  deren  Man- 
gelhaftigkeit. Die  relative  photographische  Wirkung  ver- 
V  .  schiedener  Lichtintensitäten  ist  iiberdiefs  auch  noch  von 
)^  der  absoluten  Intensität  abhängig.  Die  Empfindlichkeit  der 
r  Silbcrsalze  für  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  ist 

aufserordentlich  verschieden;   es   werden  deshalb   nach  den 
^'  Versuchen  von  Müller  ')  je  nach  der  Belichtungszeit,  mit 

derselben  empfindlichen  Platte  verschieden  ausgedehnte  Bil- 
der des  Sonuenspectrums  erhalten. 

Die  folgenden  Versuche  wurden  angestellt  um  zu  er- 
^  mittein:  1)  für  welche  Farben  des  .Spectrums  die  Empfind- 

,  lichkeit  zu  constatiren  ist  bei  möglichst  langer  Exposition, 

r  2)  das  Verhältnifs  der  quantitativen  Wirkung  der  verschie- 

f  denen  Farben  für  die  verschiedenen  Silberhaloidsalze,  wenn 

•^  dieselben  in  annähernd  gleich  dicker  Schicht  unter  gleichen 

Umständen  belichtet  werden.  Die  Vergleichung  der  quan- 
titativen Wirkung  auf  verschiedenen  Platten,  d.  h.  der 
Menge  Silberpulver,  welche  von  den  während  gleicher  Zei- 
ten belichteten  Schichten  angezogen  wird,  ist  immer  nur 
annähernd,  da  die  Beschaffenheit  der  CoUodiumhaut,  inner- 
halb deren  durch  Diffusion  der  wässrigen  Silberlösung  das 
Silberhaloidsalz  sich  bildet,  und  die  Dauer  des  Entwick- 

1)  Pogg,   Ann.  Bd.  109,  S.  151. 
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lungsprocesses  nicht  immer  völlig  übereinstimmend  herzu- 
stellen sind. 

Es  wurde  ein  Spectralapparat  mit  Glasprisma  angewen- 
dety  dessen  Fernrohr  ein  Bild  des  Spectrums  auf  der  em- 
pfindlichen  Platte  entwarf;  der  Spalt  war  möglichst  fein. 
Die  ultravioletten  Strahlen  waren  schwach  und  nur  bis  0 
überhaupt  wahrnehmbar.  Für  das  Ultraviolett  sind  alle  drei 
Silberhaloidsalze  in  ziemlich  hohem  Grade  empfindlich,  es 
handelt  sich  deshalb  hauptsächlich  um  die  Unterschiede  der 
Wirkung  des  sichtbaren  Theils  des  Spectrums.  Die  in  der 
Fig.  1  Taf.  111  gegebenen  Abbildungen  der  verschiedenen 
Spectrumphotographien  geben  ungefähr  die  Intensität  der 
Wirkung  der  verschiedenen  Farben  an  bei  langer  Exposi- 
tionszeit (bis  20  Min.).  Da  aber  beim  Jodbromsilber  z.  B. 
das  Violett  solarisirt  ist,  d.  h.  in  seiner  photographischen 
Wirkung  wieder  geschwächt  ist,  wenn  die  Linie  E  eben 
erst  zu  wirken  anfängt,  so  l^ann  man  die  Wirkung  auf 
Jodbromsilber  eigentlich  gar  nicht  durch  ein  einziges  Bild 
veranschaulichen. 

Die  Jodsilber collodiumschicht  ist  empfindlich  von  Ultra- 
violett bis  |6rjP^);  die  G  zunächst  nach  F  hin  liegenden 
Strahlen  sind  besonders  stark  wirksam.  Das  Bild  dehnt 
sidi  nach  F  hin,  auch  bei  sehr  langer  Exposition,  nicht  wei- 
ter aus;  es  zeigt  aber  alsdann  der  Theil  des  Spectrums  von 
6  bis  über  U  hinaus  die  als  »Solarisation«  bezeichnete 
Verminderung  der  photographischen  Wirkung. 

Die  photographische  Erregbarkeit  der  Jodsilberschicht 
ist  quaUtativ  gleich,  mag  dieselbe  mit  einem  Ueberschufs 
von  salpetersaurem  Silber  oder  von  Jodkalium  behandelt 
worden  sejn.  In  letzterem  Falle  mufs  die  Jodkaliumlösung 
rein  von  freiem  Jod  seyn  und  f>or  dem  Exponiren  durch 
Wasser  abgewaschen  werden.  Der  Grad  der  Erregbarkeit 
einer  solchen  mit  Jodkaliumlösung  behandelten  Jodsilber- 
schicht ist  aber  bedeutend  geringer,  so  dafs  die  zehn-  bis 

1 )  Diese  Beseichnung  besieht  sich  auf  den  Punkt  des  Spectnims,  welcher 
um  den  Bruchtheil  des  Abstandes  beider  Linien  yon  der  erstgenannten 
entfernt  ist. 
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zwanzigfache  Expösitionszeit  erforderlich  ist,  um  ein  gleich 
intensives  Bild  zu  erhalten,  wie  bei  der  mit  überschüssiger 
Silberlösung  behandelten  Schicht.  Durch  die  Gegenwart 
von  sogenannten  Sensibitisaioren  (Jodabsorbenten)  wird 
diese  geringe  Empßndlichkeit  nicht  vermehrt;  die  Silberlö- 
sung scheint  also  eine  eigenthtimliche  Wirkung  auszuüben. 
Eine  trockene  photographische  Platte,  für  deren  Wirksam- 
keit die  Gregenwart  von  Sensibilisatoren  erforderlich  ist, 
verhält  sich  in  ihrer  qualitativen  Erregbarkeit  dnrdi  das 
Spectrum  ganz  wie  eine  nasse  Platte. 

Die  empfindliche  JodsilbercoUodiumschicht,  im  reflectir- 
ten  Licht  gelblich  weifs,  ist  in  der  Durchsicht  als  trübes 
Mittel  röthlich  gelb,  und  absorbirt  optisch  stark  bis  zum 
Grün;  eine  dünne  optisch  ziemlich  homogene  Schicht  Jod- 
silber wird  durch  Jodiren  eines  Glassilberspiegels  erhalten. 
Solche  Schichten  von  l  bis  |D- Wellenlänge  Dicke  erschei- 
nen schwach  schwefelgelb  gefärbt,  und  zeigen  im  Spectroskop 
eine  Absorptionsbande  von  G  bis  IGH,  von  da  an  bis  zum 
sichtbaren  Ende  des  Spectrums  eine  bedeutende  Schwächung 
des  Lichtes;  bei  wenig  gröfserer  Dicke  wird  alles  Licht 
über  G  hinaus  vollständig  absorbirt.  Das  Licht  von  G  bis 
IGF  dagegen,  welches  Jodsilbercollodium  photographisch 
stark  erregt,  vrird  nur  wenig  absorbiri.  Photographirt  man 
also  einen  Gegenstand  auf  Jodsilbercollodium  und  bringt 
vor  der  Linse  der  Camera  eine  solche  dünne  Jodsilber- 
schicht an,  so  ist  das  annähernd  homogene  Licht  G  h\%\GF 
allein  wirksam.  Ich  habe  auf  diese  Weise  Newton'sche 
Ringe,  zwischen  einer  Planfläche  und  einer  ConvexUnse  er- 
zeugt, sehr  scharf  und  bis  zum  70.  deutlich  erkennbar  pho- 
tographirt. Zwar  werden,  wie  schon  Crookes^)  gezeigt 
hat,  durch  Photographie  auf  Jodsilber  von  Interferenzringen 
eine  bedeutend  gröfsere  Zahl  sichtbar,  als  das  Auge  im  wei- 
fsen  Licht  unterscheidet,  doch  sitfd  ohne  das  genannte  Hilfs- 
mittel die  Unterschiede  der  Maxima  und  Minima  sehr  gering. 

Das  Jodsilber  erstarrt  geschmolzen  zu  einer  glasklaren 
Masse,  welche  aber  beim  Erkalten  meist  rissig  und  trübe 
1)  Phil.  Mag.  [4]  6.  73, 
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wird  und  nur  an  einzelaen  Stellen  durchsichtig  bleibt;  die 
Farbe  ist  bei  2°""  Dicke  kaum  dunkler  als  die  der  dünnen 
Schichten  von  etwa  O^^^OOl.  Die  Absorption  dieser  Schiebt 
ist  bis  IGF  bemerkbar,  tibereinstimmend  mit  der  Gränze 
der  photographischen  Erregbarkeit.  Für  Violett  von  G  an 
hat  ajso  Jodsilber  einen  aufserordentlich  grofsen  Absorp- 
tionscoefficienten,  und  zugleich  eine  grofse  photographische 
Erregbarkeit. 

Die  Bromsilbercollodiumschicht  ist  erregbar  bis  IGF, 
bei  sehr  langer  Exposition  bis  nahe  F,  Die  Erregbarkeit 
ifit  sehr  viel  geringer,  vielleicht  auf  ein  Zehntel  von  der  des 
Jodsilbers  zu  schätzen;  die  Erscheinung  der  Solarisation 
trat,  wenigstens  bei  der  angewendeten  Intensität,  gar  nicht  ein. 

Die  Bromsilbercollodiumschicht  erscheint  bei  gleichem 
Gebalt  an  Silbersalz  viel  weniger  gefärbt  als  Jodsilbercol- 
lodium;  in  der  Durchsicht  ist  sie  mit  schwach  gelblicher 
Farbe  durchsichtig,  im  reflectirten  Lichte  schön  blau.  Ge- 
schmolzenes Bromsilber  ist  hell  bernsteingelb,  in  dickerer 
Schicht  bedeutend  intensiver  gefärbt  als  Jodsilber;  eine 
Schicht  von  0"'"',5  Dicke  absorbirt  das  Licht  )enseit  G  voll- 
ständig, eine  dickere  Schicht  absorbirt  bis  gegen  F  hin. 
Das  Bromsilber  hat  also  einen  sehr  viel  kleineren  Absorp- 
tionscoefficienten  für  Violett  als  das  Jodsilber  und  zugleich 
eine  viel  schwächere  photographische  Erregbarkeit. 

Die  Chlorsilbercollodiumschichi  wird  vorzugsweise  nur 
von  Ultraviolett  erregt,  bei  langer  Exposition  schwach  bis 
flTG.  Die  Erregbarkeit  ist  noch  schwächer  als  die  d|^s 
Bromsilbers. 

Die  Chlorsilbercollodiumschicht  ist  noch  weniger  ge- 
färbt als  das  Bromsilbercollodium.  Chlorsilber  geschmolzen 
ersdieint  völlig  farblos;  in  dünnen  Schichten  läfst  es  das 
ganze  sichtbare  Spectrum  bis  über  H  fast  ungeschwächt  hin- 
durch, eine  Schiebt  von  5""^  Dicke  absorbirt  aber  deutlich 
bis  \BG.  Die  schwache  Lichtabsorption  des  Chlorsilbers 
trifft  also  mit  schwacher  photographischer  Erregbarkeit  zu- 


Eigenthümlich  verhalten  sich  die  Mischungen  von  Jod- 
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und  Bromsilber  und  Jod-  und  Chlorsilber,  welche  seit  lan- 
ger Zeit  in  der  praktischen  Photographie  angewendet  werden. 
Schon  Draper  ^)  hat  mittelst  des  Daguerre 'sehen  Pro^ 
cesses  gezeigt,  dafs  Jodbromsilber  bis  E  photographisch  er- 
regbar ist.  Durch  sehr  langes  Belichten  einer  Jodbromsil- 
bercollodiumschicht  erhält  man  ein  deutliches  Bild  von  der 
Linie  E  und  von  einigen  noch  weiter  nach  D  hin  liegenden 
Linien;  das  Violett  von  G  an  ist  alsdann,  bei  überwiegen- 
dem Jodgehalt,  solarisirt  und  erscheint  viel  schwächer  als 
Blau  und  Grün,  während  bei  kürzerer  Exposition  das  Vio- 
lett bedeutend  überwiegt.  Reines  BromcoUodium,  welches 
für  Grün  durchaus  keine  Empfindlichkeit  zeigt,  erhält  die- 
selbe durch  einen  äufsert  geringen  Zusatz  von  Jod;  schon 
^(.  Jod  läfst  im  Spectrum  die  Linie  F  deutlich  erscheinen. 
VV^enn  man  defshalb  in  einem  gewöhnlichen  photographi- 
schen Silberbade,  welches  Jodsilber  gelöst  enthält,  eine 
Platte  von  reinem  BromcoUodium  badet,  so  eraält  man  stets 
das  Bromjod silberspectrum.  Durch  einen  geringen  Zusatz 
von  BromcoUodium  zu  Jodcollodium  tritt  das  Grün,  bei 
gleicher  Belichtungszeit,  viel  schwächer  auf;  am  empfindlich^ 
sten  für  Grün  scheint  also  die  Schicht  bei  überwiegendem 
Bromgehalt  zu  seyn. 

Das  durch  Schmelzen  erhaltene  Gemisch  von  Jod-  und 
Bromsilber  ist  rothgelb  gefärbt  und  absorbirt  schon  in  dün- 
nen Schichten  das  Licht  bis  über  F  hinaus  vollständig. 
At]ch  das  gefällte  Jodbromsilber  zeigt  eine  intensiv  gelbe 
Färbung,  während  reines  gefälltes  Jodsilber  und  Bromsilber 
nur  schwach  gelblich  gefärbt  sind.  Es  fällt  also  auch  bei 
der  Mischung  die  Absorption  mit  der  Gränze  der  photo- 
graphischen Erregbarkeit  zusammen. 

Aehnlich  verhält  sich  eine  JodchlorsilbercoUodiumschicht; 
eine  Bromchlorsilbercollodiumschicht  zeigt  nur  die  Empfind- 
lichkeit von  Bromsilber.  Die  Gegenwart  von  Fluorsilber 
im  Silberbade  habe  ich  ganz  ohne  Einflufs  gefunden. 

Bei  den  Haloidverbindungen  des  Silbers  ist  also  die 
Lichtabsorption  stets  mit  chemischer  Zersetzung  eerknüpft^ 
1 )  Phil,  Mag.  [3]  26,  465, 
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Dieser  Satz  gilt  auch  für  die  ultrarothen  WännestrahIeD> 
welche  keine  merkliche  chemische  Wirkung  ausüben  und 
welche y  wie  ich  früher  gezeigt  habe,  auch  nur  eine  sehr 
geringe  Absorplion  durch  die  Silberhaloidsalze  erfahren. 

Bei  hoher  Temperatur  färben  *8ich  die  Silberhaloidsalze 
bedentend  dunkler,  Brom-  und  Jodsilber  tief  schwarzbraun;  • 
es  ist,  wenn  der  aufgestellte  Satz  auch  für  höhere  Tempe- 
raturen gilt,  anzunehmen,  dafs  alsdann  auch  die  photogra- 
phische Erregbarkeit  sich  bis  in  das  Roth  des  Spectrums 
ausdehnt.  Das  Daguerre'sche  Verfahren,  welches  anschei- 
nend ganz  dieselben  Resultate  wie  das  CoUodiumverfahren 
liefert,  wäre  vielleicht  auch  bei  höherer  Temperatur  an- 
wendbar und  zur  Entscheidung  dieser  Frage  geeignet. 

Dieser  Zusammenhang  zwischen  Lichtabsorption  und  che- 
mischer Zersetzung  findet  wahrscheinlich  bei  allen  lichtem- 
pfindlichen Substanzen  statt;  die  Bezeichnung  »chemische 
Strahlen«  für  die  stärker  brechbaren  Strahlen  des  Spectrums 
hätte  alsdann  nur  die  Bedeutung,  dafs  die  bekannten  licht- 
empfmdUchen  Substanzen  vorzugsweise  diese  Strahlen  ab- 
sorbiren.  Auf  die  Reciprocität  des  chemisch  wirksamen 
und  des  durchgehenden  Lichtes  hat  schon  Herschel  auf- 
merksam gemacht  nach  Versuchen  über  das  Bleichen  von 
vegetabilischen  Farbstoffen,  und  Draper  ^)  nach  Versuchen 
über  die  Zersetzung  des  Oxalsäuren  Eisenoxyds. 

Die  directe  Untersuchung  der  chemischen  Wirkung  des 
Spectrums  auf  die  Silberhaloidsalze  durch  Beobachtung  der 
Färbung  ist  bei  Anwendung  eines  reinen  Spectrums  nur 
bei  intensiver  Sommersonne  möglich.  Die  älteren  Angaben 
Herschel's  und  Anderer  über  die  Wirkung  des  Spec- 
tmms  auf  Jod-  und  Bromsilber  sind  wenig  zuverlässig,  da 
bei  denselben  kein  homogenes  Spectrum  angewendet  wurde. 
Die  Färbung  des  Chlorsilbers  findet  nach  Becquerel*) 
vorzugsweise  im  Ultraviolett  statt  und  setzt  sich  schwach 
bis  gegen  G  fort.  Unter  einer  S"™  dicken  Schicht  von  ge- 
schmolzenem Chlorsilber  wird  empfindliches  Chlorsilberpa- 

1)  Phil.  Mag.  [3]  26,  470. 

2)  Ann.  chim»  phyi.  [3]  22,  451. 
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pier  auch  bei  langer  Belichtung  äufserst  wenig  gefärbt.  Die 
Schwärzung  des  Chlorsilbers  findet  also  nur  innerhalb  der 
Gränzen  der  photographischen  Erregung  statt;  wahrsdiein- 
lieh  ist  diefs  auch  für  die  übrigen  Silberhaloidsalze  der 
FaU. 

Die  wichtigsten  Resultate  der  Untersuchung  sind: 

1.  Die  Curve  der  chemischen  Intensität  des  Spectrums 
für  Chlorknallgas ;  welche  die  relative  chemische  Wirkung 
augiebt,  die  die  verschiedenen  Farben  bei  eallständiger  Ab- 
sorption ausüben,  verläuft  anders  als  die  Curve,  welche 
die  Beobachtungen  von  Bunsen  und  Roscoe  direct  wie- 
dergiebt^  und  schliefst  sich'wahrscheinlich  mehr  der  Wärme- 
iuteusitätscurve  an. 

2.  Die  Lichtempfindlichkeit,  durch  die  photographische 
Erregung  bestimmt,  erstreckt  sich  beim  Chlorsilber  vom 
Ultraviolett  bis  |^6r,  beim  Jodsilber  bis  |6rF,  beim  Brom- 
silber bis  IGF,  beim  Jodbromsilber  und  Jodchlorsilber  bis 
über  E  hinaus. 

3.  Die  Dunkelfärbung  der  dem  Spectrum  ausgesetzten 
Silberhaloidsalze  findet  beim  Chlorsilber  innerhalb  der  Aus- 
dehnung der  photographischen  Erregbarkeit  statt;  wahr- 
scheinlich auch  bei  den  übrigen  Haloidsalzen. 

4.  Bei  den  Silberhaloidsalzen  ist  die  Lichtabsorption 
stets  mit  chemischer  Zersetzung  verknüpft.  Eine  merkliche 
Lichtabsorption  üben  die  Silberhaloidsalze  auf  das  Spectrum 
nur  innerhalb  der  angegebenen  Gränzen  der  photographi- 
schen Erregbarkeit  aus. 

5.  Es  wird  nur  ein  kleiner  Theil  des  absorbirten  Lich- 
tes in  Chemismus  umgesetzt;  dieser  Bruchtheil  ist  fUr  ver- 
schiedene Farben  verschieden,  ist  aber  (nach  2)  niemals 
Null. 

6.  Eine  dünne  Jodsilberschicht  absorbirt  das  Licht, 
welches  brechbarer  ist  als  G,  sehr  stark,  das  Licht  zwischen 
G  und  |6F  nur  schwach,  das  letztere  ist  aber  photogra- 
phisch stark  wirksam.  Beim  Photographiren  auf  Jodsilber 
wirkt  defshalb  die  Einschaltung  einer  dünnen  Jodsilbersdiicht 
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wie  die  Beleuchtung  mit  dem  annähernd  homogenen  Lidit 
G  bis  \GF, 

7.  Bei  höherer  Temperatur  wird  die  Färbung  der  Silber- 
haloidsalze  tief  braun^  es  erstreckt  sich  die  Lichtempfmdlich- 
keit  alsdann  wahrscheinUch  bis  in  das  Roth  des  Spectrums. 

8.  Die  Bezeichnung  der  stärker  brechbaren  Strahlen 
des  Spectroms  als  chemische  Strahlen  hat  nur  insofern  Be- 
deatang,  als  die  bekannten  licht empfindlidien  Substanzen 
▼orzugsweise  gerade  diese  Strahlen  absorbiren. 


H.    OberßächenreinAeit  t>oit  Eiweifs^  und  Tannin^ 

schichten y  und  •Anwendung  in  der  Photographie; 

iDon  Carl  Schultz^Sellack. 


Aut  der  Oberfläche  von  Glas,  welches  längere  Zeit  an 
der  Luft  gelegen  hat,  schlägt  sich  der  Wasserdampf  beim 
Behaudien  bekanntlich  in  Tröpfchen  nieder,  wenn  aber 
die  gereinigte  Oberfläche  des  Glases  von  Wasser  vollstän- 
dig benetzt  worden  ist,  so  wird  beim  Eintrocknen  auf  der 
Tertical  gestellten  Platte  die  Wasserschicht  gleidimäfsig 
dünner,  so  dafs  sie  vor  dem  Verschwinden  die  New  toni- 
schen Farben  zeigt.  Die  getrocknete  Platte  schlägt  aber 
beim  Behauchen  den  Wasserdampf  wieder  in  Tröpfchen 
nieder.  Ein  frisch  gespaltenes  Glimmerblatt  condensirt, 
nadi  Haidinger's  Beobachtung^),  den  Wasserdampf  beim 
Behauchen  als  cohärente  Schicht,  welche  die  New  toni- 
schen Farben  zeigt,  verliert  aber  diese  Eigenschaft  nach 
kurzer  Z^eit. 

Ebenso  wie  eine  vollkommen  reine  Oberfläche  verhält 
sidi  die  Schicht  von  Eiweifs,  Gummi,  Tannin  oder  Pflanzen- 
extracten,  welche  man  durch  Eintrocknen  der  auf  eine  Glas- 
platte gegossenen  Lösung  dieser  Stoffe  erhält;   eine  solche 
1)  Wien.  Akad.  Ber.  VUI.  246.  (1852). 
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Schicht  bewahrt  die  Eigenschaft  der  vollkomineneii  Benetz- 
barkeit auch  beim  Aufbewahren.  Die  Newton'schen  Ringe 
erscheinen  beim  Behauchen  auf  einer  mit  Eiweifslösung 
(frisches  Eiweifs  in  20  bis  30  Theilen  Wasser)  überzoge- 
nen Glasplatte  so  schön  und  regelmäfsig,  dafs  der  Yersucb 
sich  gut  für  Vorlesungen  eignet.  Vielleicht  bedingt  nur  die 
Löslichkeil  der  genannten  Stoffe  in  Wasser  und  der  amorphe 
Zustand  die  Erscheinung. 

In  der  Photographie  werden  die  mit  Eiweifs  überzoge- 
nen Glasplatten  statt  gereinigter  Glasplatten  angewendet. 
Ebenso  wird  in  der  Photographie  ein  Ueberzug  von  Ei- 
weifs, Gummi  oder  Tannin  angewendet,  um  die  getrock- 
nete empfindliche  CoUodiumschicht  brauchbar  zu  erhallen, 
zur  Präparalion  der  sogenannten  Trockehplatten.  Wenn 
man  eine  mit  Wasser  gewaschene  empfindliche  Jodsilber- 
collodiumschicht  eintrocknen  läfst,  so  setzt  sich  beim  pho- 
tographischen Entwicklungsprocefs  das  Silberpulver  nicht 
nur  an  die  belichteten  Stellen  an,  sondern  auch  an  andere 
Stellen,  wo  ^ich  »Unreinigkeiten«  auf  die  trockne  Platte 
abgesetzt  haben.  So  lange  die  Schicht  feucht  bleibt,  wozu 
man  einen  Ueberzug  von  zerfliefslichen  Salzen  anwenden 
kann^),  bleibt  sie  empfindlich.  Durch  Ueberziehen  mit  Ei- 
-4i(Feifev-&ummi,  Tannin  und  ähnlichen  Stoffen,  welche  man 


als  Sensibilisaforen  bezeichnet  hat,  bleibt  die  Schicht  auch 
nach  dem  Trocknen  für  den  photographischen  Procefs  brauch- 
bar. Diese  Ueberzüge  wirken  jedenfalls  nicht  sowohl  che- 
misch als  Jodabsorbenten,  wie  Hr.  Vogel ^)  angenommen 
hat,  sondern  vielmehr  dadurch,  dafs  sie  die  Oberfläche  rein 
erhalten,  und  vielleicht  zugleich  noch  durch  ihre  hygrosko- 
pischen Eigenschaften. 

1)  Spiller  u.  Crookes,  PAfY.  Mag.  [4]  7.  349. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  125,  S.  329. 
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UL     Studien  über  die  Färbung  der  Rauchquarze 

oder  sogenannten  Rauchtopase  f 

von  Prof.  Dr.  A.  Forst  er. 


JL/ie  im  Augast  1868  am  Tiefengletscher,  im  Canton  Uri, 
entdeckte  Krystallbdhle  bildet  wohl  den  grofsartigsten  Fund 
an  tiefjBchwarzen  Bergkrjtallen ,  sogenannte  Morionen,  der 
jemals  gemacht  worden  ist  Aus  diesem  Grunde  wird  es 
wohl  manche  der  Leser  dieser  Zeitschrift  interessiren,  einige 
nähere  Angaben  tiber  die  dort  gefundenen  Krystalle  zu  er- 
halten ').  Ehe  ich  daher  zur  Besprechung  meiner  Versuche 
üb^gehe  möge  es  mir  gestattet  sejn  das  folgende  anzu- 
führen. 

Nach  den  Berechnungen  von  E.  v.  Fellenberg*)  be- 
tragt das  Gewicht  der  in  der  Krjslallhöhle  des  Tiefen- 
^etschers  gefundenen  schwarzen  Krystalle  300  Centner. 
Derselbe  Hr.  Fellenberg  hat  die  merkwürdigsten  der  ge- 
fandenen  Krystalle  untersucht  und  für  jeden  festgestellt: 
a)  gröfste  Länge,  b)  gröfsten  Umfang,  c)  Gewicht,  d)  he- 
sondere  Bemerkungen. 

Um  lange  Umschreibungen  der  einzelnen  Stücke  zu  um- 
gehen, hatte  Hr.  V.  Fellenberg,  den  originellen  Gedanken, 
den  einzelnen  Krystallen  besondere  Namen  zu  geben,  unter 
wdchen  ich  dieselben  hier  anführen  will« 

1)  Der  Grafseater.    Länge:        69  Centimeter 

Umfang:    122 

Gewicht:    267  Pfand  (ä  500  Grm.). 
Von  ausgezeichnet  schwarzer  Farbe,  spiegelglänzende  Py- 
ramidenflächen, je  drei  alternirende  Flächen  vorherrschend, 
eine  einzelne  Pyramidenfläche  durch  alten  Bruch  verletzt. 
Kanten  des  Prismas  sehr  wohl  erhalten. 

2)  Der  König.    Länge:        87  Centim. 

Umfang:    100       » 
Gewicht;  255  Pfund. 

1)  Eine  kurze  Notiz  darüber  findet  sich  schon  in  d.  Ann.  Bd.  136,  S.  637.  P. 

2)  Mittheilungen  der  Berncr  Naturf.  Gesellschaft  1868,  S.  153. 
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Dieses  ist  der  schönste,  best  erhaltene  find  in  Bezug  auf 
seine  Länge,  die  Gleichwerthigkeit  der  prismafischen  Flä- 
chen, die  unverletzte  Pyramide,  die  spiegelnden  Flächen, 
kurz  in  Bezug  auf  ästhetische  YoUkommenheit  und  kohlra- 
benschwarze Farbe  nicht  nur  der  vollkommenste  Krystall 
dieses  Fundes,  sondern  wohl  bis  jetzt  ohne  seines  Gleichen. 
3.  Carl  der  Dicke.  Länge :  68  Centm. 
•^  ^  Umfang:    110      » 

Gewicht:  210  Pfd. 
Pjramidenflächen  dunkel  braunschwarz,  scharfkantig  in 
Ecken  und  Kanten.    Prisma  etwas  heller.  Trägt  einen  klei- 
nen, am  Pri«tda  angewachsenen  Zwilling. 

4)  Der  grofse  Zweispitz,    Länge:         82  Centm. 

Umfang:       71       » 
Gewicht:    134  Pfd.      ^ 
Dieses  ist  wohl  das  merkwürdigste  Exemplar  des  gauzen 
Fundes,    indem    beide   Pyramiden   ausgebildet    sind.      Das 
Prisma  ist  vollkommen,  zeigt  nirgends  eine  Stelle,  wo  der 
Krystall  könnte  aufgewachsen  gewesen  seyn. 

5)  und  6).     Castor  und  Polluio. 

Länge:        72  Centm.  resp.  71  Centm. 
Umfang:      84      »  »      77       » 

Gewicht:   130  Pfd.  resp.     125  Pfd. 
Beide  Krystalle  sind  fehlerfrei,  von  kohlschwarzer  Farbe, 
herrlich  spiegelnden  Flächen,  haarscharfen  Kanten  und  bei- 
nahe gleichwertigen  Prismen. 

Die  Anführung  dieser  sechs  Krystalle  wird  genügen  uui 
die  Bedeutung  des  Fundes  zu  charaktcrisiren. 
Im  Ganzen  wurden  gefanden: 

1 )  Cabinetsstücke  =  100  Centner 

2)  Schleifwaare      =  200 

Die  schönsten  dieser  Krystalle  sind  von  dem  Bemer 
Hrn.  F.  Bürki  angekauft  und  dem  Bemer  Museum  geschenkt 
worden.  Nähere  Angaben  über  die  geologischen  Verhält- 
nisse des  Fundortes  gehören  wohl  kaum  in  diese  Annalen; 
dieselben  finden  sich  im  Jahrgang  1868  der  Mittheilungen 
der  Berner  Natur£  Gesellschaft. 
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Es  kt  natüHicfa,  dafe  dieser  gtofssrtige  Fund  in  der  ge*- 
nannten  Gesellschaft  die  Frage  nach  der  Ursache  der  schwar- 
zen Färbung  dieser  Krystalle  lebhaft  anregte. 

Zunächst  zeigte  ein  einfacher  Versudi,  dafs  die  Farbe 
diu-ch  Eiiiitz^i  verschwindet,  wobei  der  Krjstall  vollkom- 
»en  waeserbell  wird.  Die  Ffirbung  konnte  nun  entweder 
in  einer  Beimengung  organischer  Substanz,  welche  durch 
Eriiitzen  zerstört  wird,  oder  aber  in  einer  durch  das  Er- 
hitsen  bedingten  Umlagerung  der  Molectile  ihren  Grund 
haben.  Die  letztere  Annahme  würde  demnach  den  soge- 
nannten Raachfopas  (besser  Rauchquarz)  als  eine  allotrope 
Modification  des  Bergkrjstalls  betrachten.  Die  folgenden 
Untersuchnng^i  wurden  zur  Entscheidung  zwischen  diesen 
beiden  Möglichkeiten  vorgenommen« 

Im  Kleinen  (mit  10  bis  15Grm.)  angestellte  Versuche 
ergab^i  beim  GJfihen  im  Platintiegel  eine  Gesichtsabnahme 
von  etwa  1  MüUgnn.  Diefs  ist  aber  ein  so  kleiner  Betrag, 
daiis  man  daraus  nicht  auf  eine  wirkliche  Gewichtsabnahme 
des  Minerals  schliefsen  dar^  da  es  ja  zur  Genüge  bekannt 
ist,  daCs  Platintiegel  ihr  Gewicht  beim  Glühen  häufig  um 
diese  Grö&e  verändern. 

Das  Entitirben  des  Minerals  erfolgte,  wie  weitere  Ver- 
suche lehrten,  schon  bei  einer  Temperatur  von  etwa  200^  C. 

Ko<^n  mit  Königswasser  oder  einer  Mischung  von 
duromsaurem  Kali  mit  Schwefebäure  veränderten  die  Fär- 
bung nicht  im  Mindesten.  Flückiger  machte  nun  eben- 
Csdls  eini^  Versuche,  ohne  aber  zu  einem  Resultate  zu  ge- 
langen ^). 

Da  es  aber  bis  dahin  nicht  gelungen  war,  eine  färbende 
Substanz  in  den  Rauchquarzen  nachzuweisen,  so  begann  ich 
meine  Untersuchungen  mit  der  Absicht,  die  Frage,  ob  die 
Färbung  etwa  durch  eine  Umlagerung  der  Molecüle  be- 
dingt sey,  zu  entscheiden. 

Dafs  Farbenveitänderung  zusammengesetzter  Körper  durch 
Erhitzen  vorkommen,  ist  bekannt;  ich  erinnere  nur  an  das 

1)  S.  meine  Abhandlung:  Uebcr  die  Färbung   der  Rauchquarze:    Mitfhei* 
luDg  der  BerncT  Naturf.  Geselbchaft  1871. 
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Jodquecksilber.  Dieser  rothe  Körper  wird  durch  Erwärmeti 
in  eine  gelbe  Krystallmasse  verwandelt,  ohne  dabei  seine 
chemische  Zusammensetzung  zu  verändern. 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  mofsten  vor  Allem  ge- 
wisse physikalische  Eigenschaften  des  Rauchquarzes  und  des 
Bergkry Stalles  einer  exacten  Yergleichung  unterworfen  wer> 
den.  Um  aber  ganz  sicher  zu  gehen,  bestimmte  ich  zuerst 
die  betreffenden  physikalischen  Constanten  am  Raudiquarze, 
entfärbte  das  gebrauchte  Stück  durch  vorsichtiges  Erwär- 
men und  wiederholte  darauf  an  der  entfärbten  Fläche  die 
Bestimmung  der  Constanten. 

Ist  der  Rauchquarz  eine  allotrope  Modification  des  Berg- 
krystalls,  so  müssen  sich  Differenzen  bei  dieser  Untersu* 
chung  zeigen,  weil  bekanntlich  allotrope  Modificationen  sich 
immer  durch  verschiedene  Dichte  usw.  unterscheiden. 

Ich  habe  hier  die  angenehme  Pflicht,  zweien  Herren  für 
die  Freundlichkeit,  mit  welcher  sie  mir  das  nöthige  Material 
zur  Verfügung  stellten,  meinen  verbindlichsten  Dank  aus- 
zusprechen. Das  erste  Quantum  Rauchquarz,  darunter  ei- 
nen adfserordentlich  schönen  tiefschwarzen,  homogenen  Kry- 
stall,  erhielt  ich  von  Hrn.  Bergingenieur  von  Fellenberg, 
und  als  diese  Menge  durch  Versuche  erschöpft  war,  einen 
ausgezeichneten,  dunkelschwarzen,  beinahe  30  Pfund  schwe- 
ren werthvoUen  Krystall  von  Hrn.  F.  Bürki,  demselben 
Naturfreund  dem  unser  Museum  die  schönsten  Krystalle 
des  ganzen  Fundes  verdankt. 

Zunächst,  liefs  ich  nun  aus  dem  von  Hrn.  v.  F.  erhalte- 
nen Krystall  eine  Platte  senkrecht  zur  Hauptaxe  und  ein 
Prisma  (brechende  Kante  parallel  zur  Hauptaxe)  schleifen. 


1.    Untersuchung  der  Platte. 

Dicke  =  4™,35. 

So  vollkommen  homogen  gefärbt  der  Krystall  erschien, 
so  wenig  war  dieses  bei  der  daraus  geschnittenen  Platte 
der  Fall. 

Beobachtet  man  dieselbe  im  durclifallenden  Lichte  des 
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wolkenloseti  Himmels,  so  war  die  ungleiche  Vertheilung  cler 
Färbang  scSir  auffallend. 

Die  Platte  zeigte  dunklere  Figuren,  welche,  in  eigen- 
thümlicher  Weise  mit  einer  Spitze  gegen  den  Mittelpunkt 
der  Platte  gerichtet,  die  Fläche  derselben  in  Dreiecken  thei- 
leiiy  deren  Schenkel  vom  Mittelpunkte  nach  den  natürlichen 
Kanten  der  Pyramide  laufen.  Innerhalb  dieser  Felder  ist 
die  Färbung  von  zahlreichen,  beinahe  farblosen,  unregel- 
m^sigen  Adern  durchzogen,  welche  meist  radial  vom  Mit- 
telpunkte zu  verlaufen  scheinen.  Mit  einer  Lupe  beob- 
achtet, traten  noch  mehr  Details  von  untergeordneter  Be- 
deutung auf.  In  einer  Ecke  der  Platte  bemerkte  man  mit 
Hülfe  einer  stärkeren  Lupe  kleine  Höhlungen;  Flüssigkeit 
konnte  in  denselben  nicht  bemerkt  werden. 

Ich  liefs  nun  die  Platte  im  durchfallenden  Lichte  pho- 
tographiren,  und  es  gelang  auf  diese  W^ise  ein  treues  Bild 
von  der  ungleichen  Yertheilung  der  Färbung  zu  erhalten. 

Fig  2  Taf.  III  wird  das  Gesagte  zur  Anschauung  bringen. 

Die  Erklärung  dieser  merkwürdigen  Yertheilung  der 
Farbe  folgt  später. 

Im  polarisirten  Lichte  erwies  sich  die  Platte  als  rechts 
drehend. 

2.    Bestimmung  der  Brechnngsexponenten. 

Zur  Bestimmung  der  Brechungsexponenten  benutzte  ich 
ein  neu  angefertigtes  Repetitions-Refractometer  aus  der 
physikalischen  Werkstätte  von  Hermann  und  Pfister  in 
Bern.  Das  Instrument  darf  mit  Recht  ein  ausgezeichnetes 
genannt  werden.  Die  Ablesung  des  10  zölligen  Theilkreises 
geschah  durch  vier  Nonien  und  zwei  Ablesemikroskope. 
Die  Fehler  der  Theilung  erwiesen  sich  als  so  gering,  dafs 
das  Aufstellen  einer  Correctionstabelle,  besonders  in  Anbe- 
tracht der  vierfachen  Ablesung  und  der  Repetitioa,  über- 
flüssig erschien.  In  der  That  zeigte  es  sich,  dafs  die  mit 
Hülfe  dieses  Instrumentes  abgeleiteten  Brechnngsquotienten 
eine  ungewöhnliche  Uebereinstimmung  darboten. 

Pof«eo<ior(r»  Annal.  Bd.  GXLIII.  Hi 
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Daa  Wesentliche  der  Constructiou  des  sehr  zweckmä- 
fsig  eingerichteten  Instrumentes  ist  von  H.  Wild  mit  Hru. 
Hermann  vereinbart  worden,  und  ich  will  daher  einer 
Beschreibung  desselben  durch  Hrn.  Wild,  der  diefs  beab< 
sichtigen  soll '),  nicht  vorgreifen. 

Die  Bestimmung  der  Brechungsindices  erfolgte  durch 
die  Methode  der  Minimalablenkung;  als  Lichtpuelle  diente 
eine  durch  schwefelsaures  Natron  gelb  gefärbte  Gasflamme. 
lieber  die  Einzelheiten  der  Versuche  will  ich  keine  nähe- 
ren Angaben  machen,  sondern  nur  bemerken,  dals  der  ver- 
wendete Apparat  in  sehr  sicherer  Weise  die  nöthigen  Cau- 
telen,  wie  Verticalstellen  der  brechenden  Kante  usw.,  ein- 
zuhalten erlaubte,  und  dafs  die  Bestimmungen  für  eine  mitt- 
lere Temperatur  von  10"  C.  gelten.  Die  Temperaturschwan- 
kungeu  betrugen  nicht  mehr  als  1^5C. 

Ich  hätte  freilich  gewünscht,  aufser  den  Brec^ungsexpo- 
neuten  für  D  noch  andere  zu  bestimmen;  indessen  schei- 
terten diese  Versuche  an  der  Undurchsichtigkeit  des  Pris- 
mas. Die  sehr  intensiven  Strahlen  der  Matriumflamme  ver- 
mochten zwar  durchzudringen,  nicht  aber  die  blaue  Stroa- 
tiumliuie  oder  die  blaue  Wasserstofflinie;  ebenso  erwies 
sich  die  rothe  Wasserstofflinie  als  zu  lichtschwach. 


a,     Bestimmung  des  brechenden  Winkels, 

Zur  Bestimmung  des  brechenden  Winkeb  verwendete 
ich  das  Spiegelbild  der  beleuchteten  Spalte.     Ich  erhielt  in 
drei  Versuchen  die  folgenden  Resultate: 
a  =  60«ir5". 

Nun  wurde  die  Stellung  der  Femrohre  zu  einander 
verändert  und  der  mit  den  Nonien  verbundene  Tisch  so 
gedreht,  dafs  andere  Stellen  der  Theilung  zur  Ablesung 
kamen.     Ich  erhielt  nun: 

Wiederum  veränderte  man  den  Winkel  beider  Fern- 

1)  Ziifoije  mundlicher  IVliuhcilang  des  Hrn.  Hermann. 
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nitre  und  ▼envendete  andere  Stellen  der  Theilung  zur  Ab- 
lesung, wobei  erhalten  wurde: 

a,  — €00 11' 10". 

b.     Besttminung  der  Maiimalwerllie  für  A^4f«  es  2>. 
1.     Ordentlich  gebrochener  Strahl. 
Erhalten  wurde: 

y  =41M7'2:r 

9)1  — 4P  ir  10" 

9),  =  41«  17'  13  "• 

2,     Auf ier orientlich  gebrochener  Strahl. 
Erhalten  wurde; 

y'  =42*r23" 

yV  =  42«ri7" 

y;  =  42«r28". 
Ich  hätte  nun  aus  je  dreien  dieser  gut  übereinstimmen- 
den Werthe  das  Mittel  nehmen  und  hieraus  die  Brechungs- 
exponenten ableiten  können;  um  aber  den  gröfst  möglichen 
Fehler  kennen  zu  lernen,  welcher  aus  diesen  Resultaten 
abgeleitet  werden  kann,  combinirte  ich  alle  Werthe  des 
brechenden  Winkels  mit  allen  Werthen  der  Minimalablen- 
kung. Nach  dieser  Methode  erhielt  ich  für  den  ordentli- 
chen und  aufserordentlichen  Strahl  je  neun  Werthe  des 
Brechungsexponenten.  Der  mittlere  Fehler  des  Endresulta- 
tes wurde  entsprechend  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
dratsummen durch  die  Formel 


~  '^  n  (11  —  1) 


berechnet,  der  wahrscheinliche  Fehler    des  Resultates  aus 
dCT  Formel  

d=  0,6745  V-^^. 

Schlie&lich  mag  noch  angeführt  werden,  dafs  durch  die 
Art  der  Beobachtung  wohl  constante  Fehler,  veranlafst  durch 
das  Instrument,  möglichst  vermieden  seyn  dürften. 

12* 
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Brechüngsquotienlen  det  ordentlich  gebrochenen 
für  Nacf^D. 


Slrahh 


Brechender 

Minimal- 

firechangi- 

Winkel 

ablenkung 

quotient 

d 

60»  11'   5" 

41" 17"  23" 

1,544187 

-1-0,00001» 

60"  11'    5" 

41»  17"  10" 

1,544151 

-0,000017 

60»  ir  5" 

41»  17' 13" 

1,544156 

—  0,000012 

60"  11'   2" 

41"  17"  23"" 

1,544207 

H- 0,000039 

60"  11'   2" 

41"  17"  10" 

1,544164 

—  0,000004 

60"  11'    2" 

41"  17"  13" 

1,544177 

H-  0,000009 

60"  11' 10" 

41»  17' 23"" 

1,544179 

+  0,00001 1 

60»  U'  10" 

41"  17"  10" 

1,^44137 

—  0,000031 

eo»  11"  10"' 

41"  17'  13' 

1,544152 

—  0,000016 

Mittel  = 

=  1,544168. 

Wahrscheinlicher  Fehler  =±0,0000055. 

Brechungiquotienten  des  avfierordentlith  gebrochenen  Strahis 
für  Na»  =  D. 


Brechender 

Miniinal- 

Brechimgs  - 

Winkel 

ablenkung 

quotient 

d 

60"  11"    5" 

42"  7'  23" 

1,553325 

—  0,000003 

60"  1 1"   5" 

42"  r  17"" 

1,553307 

—  0,000021 

60"  11"   5" 

42»  r 28" 

1,553344 

+  0,000016 

60' ir  2" 

42»  7'  23" 

1,553345 

-1-0,000017 

60"  11"    2" 

42"  7'  17"" 

1,553327 

—  0,000001 

60"  11"   2" 

42"  7"  28" 

1,553358 

-+■  0,000030 

60»  11'  10' 

42" 7 23" 

1,553318 

—  0,000010 

60"  11'  10" 

42"  7'  17" 

1,553299 

—  0,000029 

60"  11' 10" 

42»  7' 28" 

1,553330 

-1-0,000002 

Mittel  =  1,553328. 
Wahrscheinlicher  Fehler  =±0,0000042. 
Aus  diesen  Versuchen  erhalten  wir  also  die  Brechiings- 
quotienten: 

0  =  1,544168  ±  0,0000055 

e  =  l,553328-±  0,0000042. 

Rudberg^)  fand  für  Bergkrystall  und  die  Linie  D: 

0  » 1,54418 

esr  1,55328. 

1)  Pogg.  Ana.  Bd.  XIV.     Beer,  höliere  Optik  286. 


Digitized 


by  Google 


r 


^  181 

Man  siehty  dafs  die  von  mir  gefundenen  Brediungsquo- 
tienten  des  Rauchqaarzes  bis  auf  einige  Einheiten  der  fünf- 
ten Decimale  mit  den  von  Rudberg  für  Bergkrystall  ge- 
fundenen Werthen  übereinstimmen. 

Zugleich  widerlegen  diese  Resultate  die  Angaben  von 
Pfaffe)  bezüglich  der  Brechnngsquotienten  des  Rauchquarzes. 
Pf  äff  beobachtete  nadi  der  wenig  zuverlässigen  Methode 
der  Bestimmung  des  Polarisationswinkels  und  erhielt  fol- 
gende Zahlen: 

0  =  1,478 
6=1,485, 
welche,  wie  man  sieht,  erheblich  von  meinen  Werthen  dif- 
feriren. 

Aus  meinen  Bestimmungen  hat  sich  also  ergeben,  dafs 
die  Brechung sindices  des  Rauchquarzes  und  Berghrystalls 
identisch  sind;  dieses  Resultat  läfst  nun  mit  Sicherheit 
erwarten,  dafs  auch  die  Dichte  von  Rauchquarz  und  Berg- 
krjstall  die  gleiche  sey. 

Um  aber  direct  nachzuweisen,  dafs  die  Färbung  des 
Rauchquarzes  in  keinem  Zusammenhang  mit  seinem  Bre- 
chungsvermögen stehe,  brachte  ich  das  Prisma  in  ein  Luft- 
bad, dessen  Temperatur  ich  langsam  und  vorsichtig  auf 
2^0^,  später  auf  300^  C.  erhöhte.  Schon  nach  einigen 
Stunden  war  eine  Entfärbung  merklich;  dieselbe  schritt  aber 
nur  langsam  fort,  um  erst  nach  80  stündigem  Erhitzen  voll- 
endet zu  seyn.  Das  entfärbte  Prisma,  erschien  beinahe 
wasserklar  und  zeigte  nur  noch  einen  sehr  geringen  Stich 
ins  Bräunliche ;  Risse  waren  nicht  entstanden.  Nun  wurden 
wieder  brechender  Winkel  und  Minimalablenkung  in  ganz 
gleidier  Weise  wie  vorhin  bestimmt  und  erhalten: 

Minimalahlenkung  für  Naa, 
Brechender  OrdeDtlicher  Aufserordentllcher 

Winkel  Strahl  Strahl 

600  11'  r         4nr20"  42«  7' 17" 

60°  ir    5"  4P  17' 17"  42«  7' 23" 

60«  11'  10 "  41«  17'  20 "  42«  7'  26". 

1)  Po^g.  Ann,  127.     Foruchritte  der  Physik  1866,  S.  216. 
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Combinirt  man  diese  Werthe  wie  vorbin,  so  erhält  man: 
Brechungtquoiienien  de$  ordentlich  gebrochenen  Strahle 


für  yac 

.  =  D. 

Brechender 

Mioimal- 

BrechuDgs- 

Winkel 

ablenkung 

quotient 

d 

60»  ir  7" 

41«  17' 20"' 

1,544174 

+  0,000003 

60^11'    7" 

410  17'  17« 

1,544162 

—  0,000009 

60"  11'   7" 

41«  17- 20" 

1,544174 

-1-0,000003 

600  11'   5" 

41»  17' 20" 

1,544181 

+  0,000010 

60»  11'   5" 

41»  17' 17" 

1,544168 

—  0,000003 

60»  11'    5" 

41»  17' 20" 

1,544181 

+  0,000010 

60»  11' 10" 

410  17-20" 

1,544167 

—  0,000004 

60»  11'  10" 

41«  17' 17" 

1,544161 

—  0,000010 

60«  11' 10" 

41»  17' 20" 

1,544167 

-0,000004 

Mittel 

=!=  1.544171. 

Wahrscheinlicher  Fehler 


0,0000017. 


ßrechungiquotienten  det  aufierordentlich  gebrochenen  Strahle 
für  Sact  =  D. 


Brechender 

Minimal-                 Brechungs- 

Wmkel 

ableokung    '              qaotient 

i 

60-11'    7" 

420  717"           1,553300 

—  0,000018 

60» U'    7" 

42»  7' 23"          1,553319 

+  0,000001 

60»  11'    7" 

42"  7' 26"          1,553331 

+  0,000013 

60»  11'    5" 

42»  7- 17"          1,553307 

—  0,000011 

60»  11"    5" 

42»  7' 23"          1,553325 

+«,000007 

60»  11"    5" 

42»  7' 26"          1,558338 

+  0,000020 

60»  11' 10" 

420  7'  17"          1,553299 

—  0,000019 

60»  11"  10" 

42»  7' 21"          1,553318 

0,000000 

60»  11"  10"' 

42»  7' 26"          1,553324 
Mittel  =  1,553318. 

+  0,000006 

Wahrscheinlicher  Fehler  =-«-0,0000029. 

Für  das 

entfärbte  Prisma  erhalten  wir 

also   die  Bre- 

chungsquolienten : 

0  =  1,544171  dbO,000()017 

e  =»  1,553318  =b  0,0000029. 

Eine  Vergleichting  dieser  Quotienten  mit 

denjenigen  fOr 

das  natürliche  Prisma  ergiebt,    dafs  durch  das  Etü färben 
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die  Brtckmm§M9»h3imi%%€  des  Bamdkfmanes  midU  vertmderi 
Werdern, 

Dieser  üirfaiid  fiels  erwartoi,  dais  aodk  die  Didite  von 
der  Färbmg  mnihfclngig  sej,  da  bekumtlidi  eine  VerSnde- 
rang  d«-  Didife  Ton  einer  Verindemng  des  Bredmngsquo- 
ticatcn,  and  onigekelirt,  begleitet  ist  Imnerliin  schien  es 
mir  wem  bleresse^  eine  genaue  Dichtdiestinunong  des  natOr- 
lidioi  und  des  entfilrbten  Raacbqaarzes  ▼ononehnien.  Die 
Metluide  soll  im  Fcdg«den  besdirieben  werden.     . 

Dicbtebestimmiiiig. 

Zo  den  folgoidai  Bestimmongen  wurden  ausschliefslich 
klare  gesdilieffene  Stücke  verwendet  und  zwar: 

1.  Ein  Petschaft  von  Goldaibeiter  Gast  in  Bern.  Das- 
sdbe  ersdiien,  bis  auf  einen  kleinen  Fehlw  im  Innern  des 
Krjstalls,  d^  das  Aussdien  einer  kleinen  Druse  hatte,  voll- 
kommen klar  ond  homogen  gefiU-bt.  Das  Gewicht  betrug 
104  Grm. 

2.  Ein  von  demselben  Hrn.  Gast  erhaltenes  geschlif- 
fenes Stuck  aus  einer  Breche.  Dieses  Stück  war  sehr 
dunkel  gefftrbt  und  vollkommen  fehlerlos.  Gewicht  18  Grm. 
Die  Didite  desselben  wurde  nach  dem  Entf&rben  (durch 
Erhitzen  im  Luftbad)  bestimmt. 

Die  Bestimmungen  wurden  auf  der  eidgen.  Normal-Eich- 
stätte mit  Hülfe  einer  sehr  feinen  Waage  von  Hermann  und 
Pfister  und  eines  Gewichtssatzes,  dessen  Fehler  bestimmt 
wurden,  und  zwar  nach  der  Methode,  welche  H.  Wild  in 
seinem  »Bericht  über  die  Arbeiten  zur  Reform  der  schwei- 
zerisoben  Urmaafse«  beschrieben  hat,  ausgeführt. 

Die  damals  herrschende  Witterung,  trübes  Nebelwetter, 
begünstigte  die  Genauigkeit  der  Resultate,  indem  von  den 
Einwirkungen  der  Sonne,  deren  Strahlen  die  Eicbstätte  zu 
gewissen  Tageszeiten  exponirt  ist,  kein  Nachtheil  zu  be- 
fürchten war.  Um  nicht  künstlich  Temperaturschwankungen 
zu  veranlassen,  wurde  während  mehrer  Tagen  nicht  gc 
heizt,  wie  auch  während  der  Versuche  vom  Heizen  abge- 
sehen wurde. 
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Nachdem  die  Waagen  mehrere  Tag«  im  ungeheizten 
Zimmer  gestanden  hatten,  durfte  man  annehmen,  dafs  ihre 
ganze  Masse  die  Lufttemperatur  angenommen  hatte ,  und 
war  nun  sehr  besorgt,  diese  Temperatur  möglichst  weni^ 
zu  verändern.  Der  Beobachter  näherte  sich  bei  Ausführung 
der  Wägung  so  wenig  als  möglich,  die  Gewichte  wurden 
mit  einer  so  langen  Zange  auf  die  Waagschalen  gebracht, 
dafs  die  Hand  nicht  in  das  Gehäuse  eingeführt  werden 
mufste. 

Alle  Wägungen  wurden  nach  der  Bord^'schen  Me- 
thode ausgeführt.     Gleichzeitig  wurde  beobachtet: 

a.  die  Lufttemperatur; 

6.  der  Barometerstand; 

c.  ein  im  Waagegehäuse  befindliches  Hygrometer;   . 

d.  die  Temperatur  des   dcstillirten   Wassers,   in  weldies 
der  Körper  eingetaucht  wurde. 

Bei  Bestimmung  der  Lufttemperatur  verwendete  ich  ein 
von.Geissler  in  Bonn  verfertigtes,  in  ^^^  getheiltes,  cali- 
brirtes  Instrument.  Unmittelbar  nach  Beendigung  der  Ver- 
suche bestimmte  ich  den  Nullpunkt  des  Instrumentes  und 
fand  denselben  bei  -4- 0^,35»^  Um  die  wahre  Temperatur 
zu  erhalten,  waren  also  an  der  abgelesenen  Zahl  zwei  Cor- 
recturen  anzubringen,  nämlich  die  Correction  für  das  Ca- 
Über  und  die  Correction  der  Nullpunktsverschiebung. 

Die  Wassertemperatur  wurde  mit  einem  feinen  Ther- 
mometer von  Fastre,  welches  idi  mit  dem  genannten 
Geissler'schen  Thermometer  sogfältig  verglichen  hatte, 
gemessen. 

Die  Bestimmung  des  Barometerstandes  erfolgte  mit  Hülfe 
eines  von  Hermann  angefertigten  Barometers  mit  Messing-. 
Scale.  Die  Ablesung  wurde  durch  Nonius  und  Lupe  auf 
^ö"'""  ausgeführt  und  die  erhaltene  Zahl  nach  der  Formel 

worin 

a  der  cubische  Ausdehnungscoefficient  des  Quecksilbers 
=  0,00018153, 
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ß  der  Uneare  Ausdehnungscoeifficieut  des  Mcssings 

=  0,000018782, 
I   die  nach  Graden  Celsius  abgelesene  Temperatur  des 
Thermometers  attachi  (unter  der  Annahme,  die  Tem- 
peratur des  Quecksilbers  und  der  Scale  sej  identisch) 
bedeutet,  auf  0®  redncirt. 
Das   Haarhjgrometer  aus  der  Werkstätte  für  physika- 
lische Apparate  in  Genf,  unter  Leitung  von  Seh  wer  d  ver- 
fertigt, ist  ebenfalls  von  Wild'}  geprüft  und  mit  einem 
Psychrometer  verglichen   worden.      Dasselbe   besitzt    zwei 
Theilungen.     Die  eine  ist  zwischen  dem  Punkte  absoluter 
Trockenheit   und  demjenigen   vollkommener  Sättigung   mit 
Wasserdampf  in   100  gleiche  Theile   getheilt,    die    andere 
l^^ebt,    zufolge   besonderer   Voruntersuchung,    die   relative 
Feuditigkeit  direct  in  Procenten  der  Sättigung.    Wild  hat 
durch  eine  längere  Vergleichung  mit  dem  Psychrometer  die 
Zuverlässigkeit  des  Instrumentes  geprüft  und  die  anzubrin- 
gende Correction  bestimmt.    Wenn  sich  auch  innerhalb  der 
seit  jener  Justirung  verflossenen  Zeit  diese  Correction  etwas 
verändert  haben  sollte,  so  kann  diefs  doch  nicht  in  solcher 
Weise  geschehen  seyn,   dafs  die  verlangte  Genauigkeit  der 
Dichtebestimmung    darunter   merklich    leiden   kann.     Diese 
Erwägung  bestimmte    mich,  die  von  Wild  angegebene  Cor- 
rection anzubringen. 

Alle  Dichtebestimmungen  wurden  durch  Abwägen  der 
Krystalle  in  Luft  und  Wasser  nach  folgender  Methode  vor- 
genommen: 

Der  KrystaU  wurde  auf  die  linke  Waagschale  gebracht 
und  durch  auf  die  rechte  Schale  gelegte  Gewichte  aequili- 
brirt.  Hierauf  nahm  man  den  Körper  von  der  Waage  und 
ersetzte  ihn  durch  Gewichte  aus  einem  vergoldeten  Argen- 
tan- Gewichtssatze,  dessen  Fehler  genau  bestimmt  waren, 
und  beobachtete  Temperatur,  Barometerstand  und  Luft- 
feuchtigkeit. Man  erhielt  so  das  Gewicht  in  Luft  (I).  Jetzt 
hing  man  denselben  an  einem  feinen  Platindraht  so  an  der 

1)  Schweizerische  Urmaafse  S.  143. 
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Waagschale  auf,  dafs  er  in  ein  Gefäfs  mit  destillirtem 
Wasser  vollkommen  eintauchte,  und  markirte  den  Stand 
des  Wassers  im  Gefäfse  durch  eine  aufgeklebte  Papiermarke. 
Man  brachte  die  Waage  durch  Taragewichte  wieder  ins 
Gleichgewicht,  bestimmte  aufser  Lufttemperatur,  Druck  und 
Feuchtigkeit  noch  die  Wassertemperatur  und  ersetzte  schliefs- 
lich  Krjstall  und  Draht  durch  aufgelegte  Gewichte.  Man 
erhielt  so  das  Gewicht  von  Krystall  -h  Draht  in  Wasser  (II). 
Durch  die  gleiche  Operation  wurde  nun  das  Gewicht  d^s 
Drahtes  allein  im  Wasser  bestimmt  (HI);  indem  man  in  das 
Gefäfs  Wasser  bis  zur  Marke  eingofs,  erreichte  man,  dafs 
der  Draht  ebenso  tief  eintauchte,  wie  bei  Wägung  IL 

Zieht  man  das  Resultat  dieser  Wägung  von  Wägung  (II) 
ab,  80  erhält  man  das  Gewicht  des  Krystalls  in  Wasser  (IV). 
Bezeichnen  wir  mit 
Q  =  absolutes  Gewicht  des  Krjstalls, 
Dt  =  dessen  Dichte  bei  t^  C, 

G  SS  absolutes  Gewicht  der  dem  Krystall  das  Gleichge- 
wicht haltenden  Gewichtsstücke  (I), 
d,  =  Dichte  der  Gewichtsstücke  bei  t^  C. 

t^  SS  Temperatur, 
B  =:  Barometerstand, 
h  sss  absolute  Feuchtigkeit, 
k,  =  Dichte  der  Luft  für  /  qp  =  geographische  Breite  = 

=  46«  57'  9", 

j|7=r  absolute  Höhe  über  dem 

Meer  =540", 


so  ist: 


^        Di  dt 


öO-^>ö(i-^) (1). 

Ist  ferner: 
ff  s=  absolutes  Grewicht  der  Gewichtsstücke,  welche  dem 

in  Wasser  getauchten  Krystall    das  Gleichgewicht 

halten  (IV), 
D,.  =s  Dichte  des  Krystalls  bei  der  Temperatur  I', 
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^^=ss  Dichte  des  Wassers  bei  I'®,  bezogen  auf  Wasser 
voß  -I-  4®  =  1, 
dann  haben  wir 

Dt  di 

Dividirt  man  Gleichung  (1)  durch  Gleichung  (2),  so 
kommt: 

i-ii 

6  D, 

D., 
Hieraus  erhält  man  die  Dichte  des  Krystalls  bei  t": 

Nun  ist,  wenn  wir  mit  a  den  cubischen  Ausdehnungs- 

coefficienten  des  Quarzes  bezeichnen,  Z>,  =  ^— ^,;     führt 

man  diefs  in  vorstehende  Gleichung,  so  erhält  man  die 
Dichte  des  Krjstalls  bei  0^ C,  bezogen  auf  Wasser  von 
4-4<*C.  aus  der  Formel: 

-^.IFr(H-aO-A,(l-+.aO 

Do  =  - ö .    .    .    (3). 

Für  a  nahm  ich  den  von  Steinheil  für  Bergkrystall 
bestimmten  Werth  »^  0,00003255  an. 

Die  Dichte  der  trockenen  Luft  bei  0°  C  ,  760"""  Baro- 
meterstand für  eine  Breite  (p^  und  eine  Höhe  von  H  Meter 
über  dem  Meer  ergiebt  sich  aus  der  Kohlrausch'schen 
Formel 

0,001292753(1— 0,0025935  COS. 29)  (1  —  0,0000003141 7  ff). 

Ftir  die  eidgenössische  Eichstätte,  deren 

geographische  Breite    y  =  46^57^9'' 
Meereshöhe  H  «  540  Meter, 
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erhält  man  die  Dichte   trockener  Luft  bei  dem  Barometer- 
stand B  und  der  Temperatur  t  aus  der  Formel 

.  _     0,001292762  .  B 
760  (1  +  0,003665  f)' 

Da  die  Luft  bei  den  Wägungen  immer  Wasserdampf 
enthält,  so  mufs  derselbe  in  Rechnung  gebracht  werden. 
Bezeichnen  wir  daher  mit  h  die  absolute  Feuchtigkeit  (be- 
rechnet aus  den  Angaben  des  Hygrometers),  ist  ferner 
0,62208  das  spec.  Gewicht  des  Wasserdampfes,  bezogen 
auf  Luft,  so  haben  wir  die  Dichte  der  feuchten  Luft: 
0,001292762  (g-/0    ,    0,001292762  . 0,62208  A 


■  760(1+0,0036650.  760(1+0,0036650 

0,001292762  .  (ß  —  0,37792Ä) 


760(1  +  0,0036650 

Nach  dieser  Methode  und  mit  diesen  Constanlen  arbei- 
tend erhielt  ich  durch  Einführen  meiner  Beobachtungsre- 
sultate in  die  Formel  (3)  die  Dichte  bei  0^  C,  bezogen  auf 
Wasser  von  +•  4®  C. : 

1)  Für  das  Petschaft  von  Gast  =  2,65027  db  0,00009. 

Wild  hat  als  Dichte  des  fehlerfreien  Bergkrystalls  ge- 
funden 2,65062.  Diese  Zahl  differirt  von  der  von  mir  für 
Rauchquarz  gefundenen  erst  in  der  vierten  Decimale.  Er- 
innert man  sich  noch  daran ,  dafs  das  untersuchte  Petschaft 
einen  kleinen  Fehler  im  Innern  zeigte,  so  wird  man  die 
kleine  Differenz  begreifen  und  zu  dem  Schlüsse  kommen, 
dafs  die  Dichten  von  Bergkrystall  und  Rauchquarz  sich 
nicht  merklich  unterscheiden. 

2)  Um  den  Einflufs  kennen  zu  lernen,  welchen  das 
Entfärben  des  Rauchquarzes  durch  Hitze  auf  seine  Dichte 
äufsert,  wurde  nun  die  Dichte  eines  geschliffenen  Stückes 
aus  einer  Broche,  welches  ich  im  Luftbad  entfärbt  hatte, 
bestimmt. 

Ich  fand  D«  —  2,65022  ±  0,00010. 
Vergleicht  man   diese  Zahl  mit  der   für  das  Petschaft 
gefundenen,  so  hat  man 
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Dichte  des  Rauchquarzes  «s  12,65027 

Dichte  des  entftrbten  Raucfaquarzes  =»2,65022 

=  0,00005. 

Diese  Zahlen  beweisen  zur  Genüge,  dafs  die  Färbung 
hl  keiner  Beziehung  zur  Dichte  steht.  Ich  verzichte  daher 
auf  die  Angabe  einer  Anzahl  weiterer  Dichtebestiminungen, 
welche  ich  mit  verschiedenen  Proben  Rauchquarz  ausge- 
führt habe,  und  will  nur  bemerken,  dafs  diese  Dichte  vom 
kleinsten  Fehler  in  dem  untersuchten  Stücke  schon  um 
-mehrere  Einheiten  der  vierten  Decimale  verändert  wird. 

Zu  genauen  Dichtebestimmungen  haben  sich  mir  ein- 
fache Bruchstücke  als  ungeeignet  erwiesen,  indem  die  durch 
das  Zersdilagen  entstehenden  Sprünge  immer  mehr  oder 
weniger  lufthaltig  sind ;  es  sollen  daher  stets  nur  geschliffene 
fehlerfreie  Stücke  angewendet  werden. 

Diese  Versuche  beweisen  indirect,  dafs  die  Färbung 
durch  eine  in  sehr  geringer  Menge  beigemischte  Substanz 
bedingt  ist,  da  sie  den  Beweis  erbracht  haben,  dafs  dieselbe 
in  keinem  Zusammenhang  mit  den  wichtigsten  physikalischen 
Eigenschaften  steht.  Immerhin  genügte  pir  dieser  indirecte 
Beweis  nicht  und  ich  trachtete,  die  fremde  Substanz  wirk- 
lich nachzuweisen. 

Der  Rest  des  von  Hrn.  v.  Fellenberg  erhaltenen 
Rauchquarzes  wurde  zu  etwa  linsengrofsen  Stückchen  zer- 
schlagen; dieselben  wurden  mit  Salzsäure  extrahirt,  dann 
mit  grofsen  Mengen  Brunnenwasser,  zuletzt  mit  destillii  tem 
Wasser  gewaschen.  Die  nassen  Krjstalle  brachte  man  in 
eine  Porcellanschale,  welche  man  auf  dem  Wasserbad  so 
lange  erhitzte,  bis  die  Stückchen  sich  vollkommen  trocken 
anfühlten.  Die  noch  heifsen  Krjstallstückchen  brachte  mau 
rasdi  unter  den  Recipienten  der  Luftpumpe  über  eine 
Schale  voll  condentrirter  Schwefelsäure,  wo  mau  dieselben 
unter  häufig  wiederholtem  Evacuiren  5  Tage  stehen  liefs. 
Während  dieser  Zeit  war  eine  Glasretorle,  um  dieselbe 
widerstandsfähiger  zu  machen,  mit  einem  Lehmbeschlag  ver- 
sehen worden.  Die  Retorte  wurde  nun,  um  jede  Spur  etwa 
vorhandener  organischer  Substanz  zu  entfernen,  mit  einer 
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heifsen  Mischung  von  Schwefelsäure  und  einer  Lösung  von 
chromsaurem  Kali  angefüllt.  Nach  dem  Erkalten  wurde  die 
Lösung  aasgegossen,  die  Retorte  mit  destillirtem  Wasser 
ausgespült  und  dann  unter  Erhitsen  durch  einen  eingebla- 
senen Strom  heifser  Luft  scharf  ausgetrocknet.  In  die  so 
vorbereitete  Retorte  brachte  man  die  getrockneten  Krystalie 
und  zog  darauf  den  Hals  der  Retorte  in  eine  Spitze  aus. 

Durch  die  Luftpumpe  wurde  jetzt  die  Retorte  von  Luft 
entleert  und  sofort  mit  chemisch  reinem,  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  getrocknetem  Wasserstoff  gefüllt.  Das  Was- 
serstoffgas wurde  wieder  entleert,  durch  ein^e  neue  Menge 
ersetzt  und  diese  Operation  sechs  Mal  wiederholt.  So 
durfte  man  sidi  für  überzeugt  halten,  aus  der  Retorte  allen 
Sauerstoff  entfernt  zu  haben,  und  jetzt' wurde  die  Spitze 
zugeschmolzen. 

Die  mit  760  Grm.  Rauchquarz  beschickte  Retorte  wurde 
so  auf  einen  kleinen  Kohlenofen  gesetzt,  dafs  die  zuge- 
schmolzene Spitze  in  ein  Gefäfs  mit  kaltem  Wasser  tauchte. 

Nach  vierstündigem  starkem  Feuern  erschien  der  Quarz 
voUkonraien  entfär))t  und  in  der  Spitze  hatte  sich  eine  etwa 
0,1  Grm.  beiragende,  trübliche  Flüssigkeit  angesammelt. 

Als  nach  dem  Erkalten  der  Hals  abgeschnitten  wurde, 
bemerkte  man  einen  starken  eigenthümlichen  Geruch,  den 
ich  nicht  anders  als  empyreumatisch  zu  bezeichnen  weifs. 

Die  Flüssigkeit  zeigte  folgende  Eigenschaften: 

1)  Dieselbe  war  beinahe  farblos,  nur  schwach  bräunlich 
gefärbt  und  zeigte  den  vorhin  erwähnten  eigenthümli- 
chen Geruch. 

2)  Rothes  Lackmuspapier  wurde  durch  dieselbe  stark  ge- 
bläut,  Curcuinapapier  gebräunt. 

Dieselbe  enthielt  demnach  einen  basischen  Körper. 

3)  Brachte  man  in  das  Röhrchen,  welches  die  Flüssigkeit 
enthielt,  mit  Hülfe  einer  Pincette  ein  Stückchen  rothes 
Lackmuspapier,  ohne  die  Wände  zu  berühren,  so  bläute 
sidi  dasselbe  in  wenig  Augenblicken  sehr  intensiv. 

Die  alkalisch  reagirende  Substanz  ist  demnach  eine 
flüchtige.  . 
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4)  Ein  Tröpfchen  der  FlOssigkeit  wurde  auf  einen  Ob- 
jectträger  gebracht  und  mit  Platinchlorid  versetzt. 
Sofort  trat  eine  Trübung  ein,  nach  kurxer  Zeit  ent- 
stand ein  Niederschlag,  wdcher  unter  dem  Mikroskop 
als  aus  Octaedern  bestehend,  erkannt  wurde. 

5)  Der  Rest  der  Flüssigkeit  mit  einigen  Tropfen  Höllen- 
steinlösung versetzt,  gab  einen  dicken  weifsen  Nieder- 
schlag»  welcher  sich  bei  Zusatz  eines  Tropfens  Sal- 
petersäure klar  löste. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  war  so  merkwürdig,  dafs 
ich  lebhaft  wünschen  mufste,  denselben  mit  einer  gröfsem 
Quantität  zu  wiederholen,  aber  es  war  inzwischen  sdion 
ziemlich  schwierig  geworden,  Ma.terial  zu  erhalten,  so  dafs 
icb  in  Bern  nur  noch  2  bis  3  Pfund  ankaufen  konnte. 
Ich  wandte  mich  in  meiner  Verlegenheit  an  Hm.  Apotheker 
Lindt,  welcher  mit  grödster  Bereitwilligkeit  versprach,  mir 
zur  Erlangung  genügenden  Materials  behülflich  sejn  zu 
wollen.  In  der  That  stellte  mir  einige  Tage  später  Hr.  F. 
JBürki,  durch  Hrn.  Lindt  von  meinen  Wünschen  in  Kennt- 
niCs  gesetzt,  brieflich  das  Material  im  Interesse  der  Wissen- 
schaft zur  Verfügung.  Ich  erhielt  von  demselben  einen 
tief  schwarzen,  etwa  30  Pfund  wiegenden,  werthvoUcn  Kry- 
stall,  und  war.  somit  zu  weiteren  Versuchen  mit  Substanz 
glänzend  ausgestattet. 

Es  gereidit  mir  zum  besonderen  Vergnügen,  Hrn.  Bürki, 
der  in  Bern  als  eifriger  Förderer  wissenschaftlicher  Bestre- 
bangen  längst  bekannt  ist,  für  diese  werth volle  Unter- 
stützung meiner  Arbeit  den  verbindlidisten  Dank  öffentlich 
auszusprechen. 

Der  Krjstall  wurde  nun  mit  einem  schweren  Hammer 
zersdilagen  und  im  sogenannten  Diamantmörser  zu  etwa 
linsengrofsen  Stückigen  zerklopft,  welche  genau  wie  im 
vorigen  Versuch  gewasdien  und  getrocknet  wurden.  Eine 
bedeutend  grössere  Retorte  wurde  ebenfalls  in  ganz  glei- 
cher Weise  vorgerichtet;  in  dieselbe  füllte  man  aber  jetzt 
4500  Grm.  der  kleinen  Quarzstückchen,  füllte  wie  vorhin 
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mit  Wasserstoffgas,  schmolz  die  Spitze  zu  und  erhitzte  im 
Kohlenfeuer,  während  die  Spitze  in  Eis  gehalten  wurde. 

Nach  sechsstündigem  starkem  Fenern  waren  die  Krjstalle 
bis  auf  die  oberste  Schicht  vollkommen  entfärbt.  Der  Ver- 
such mufste  aber  trotzdem  schon  )etzt  unterbrochen  wer- 
den,  weil  diese  Retorte  in  diesem  Augenblick  einen  Sprung 
erhielt. 

Das  Resultat  des  Versuches  war  das  folgende: 

1 )  In  der  Spitze  hatten  sich  0,5  bis  0,6  Gramme  einer 
schwach  trüben  Flüssigkeit  von  eigentbümlichem  em- 
pjreumatischem  Geruch  eondensirt. 

2)  Der  ganze  untere  Theil  des  Retortenhalses  zeigte  ei- 
nen schwarz- grauen  rufsartigen  Anflug ,  weldier  unter 
dem  Mikroskop  vollkommen  amorph  erschien  und  den 
ich  für  Kohlenstoff,  von  der  Zersetzung  einer  organi- 
schen Materie  herrührend,  ansehe.  Eine  Täuschung 
ist  nicht  denkbar,  da  vor  dem  Versudi  der  ganze 
Retortenhals  vollkommen  rein  und  von  keinem  Stäob- 
chen  irgend  einer  Substanz  getrübt  war. 

3 )  Ein  Stückchen  blaues  Lackmuspapier  wurde  durch  die 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  sich  bildenden  Dämpfe 
der  Flüssigkeit  stark  gebläut. 

4)  Ein  Tropfen  Salzsäure  zu  einigen  Tropfen  der  Flfig.- 
sigkeit  gebracht,  bewirkte  ein  Entweichen  von  Glas- 
bläschen, welche  ohne  Zweifel  als  Kohlensäure  anzu- 
sehen sind. 

5)  Ein  Tropfen  Platinchlorid  erzeugte  in  der  Flüssigkeit 
einen  aus  mikroskopischen  Octaedern  bestehenden  Nie*- 
derschlag. 

6)  Ueberliefs  man  einige  Tropfen  der  mit  Salzsäure  ntu- 
tralisirten  Flüssigkeit  der  freiwilligen  Verdunstung  auf 
einem  Objectträger,  so,  erhielt  man  ein  krystallinisches 
Residuum,  welches  unter  dem  Mikroskop  die  charak- 
teristischen Formen  des  Salmiaks  zeigte.  Um  vor 
jeder  Täuschung  sicher  zu  sejn,  brachte  ich  auf  den- 
selben   Objectträger    einen    Tropfen    Salmiaklösung. 
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Nach  der  freiwilligen  Verdunstung  waren  beide  Resi- 
dua  nidit  von  einander  zu  untersdieiden. 
7)  Höllensteinlösung  erzeugte  einen  dicken  weifsen  Nie- 
derschlag, welcher  sich  mit  einem  Tropfen  Salpeter- 
säure klar  löste. 
Die  Resultate  ans  3,  4,  5,  6,  7  ergeben  mit  voUkomme- 
ner  Sicherheit,   dafs  der  in  der  Flüssigkeit  enthaltene  alka- 
lische  Stoff  kohlensaures  Ammoniak  ist. 

Bis  ist  hiernach  als  bewiesen  anzusehen  ^  dafs  das  koh- 
lensaure Ammoniak,  welches  sich  in  dem  Destillate  fand^  das 
Product  der  trockenen  Destillation  eines  Stickstoff-  und 
kohlenstoffhaltigen  organischen  Stoffes  ist,  welcher  Stoff 
eben  die  Färbung  der  schwarzen  Bergkrystalle 
bedingt. 

Diefs  erklärt  auch  die  regelmäfsige  Anordnung  der  Fär- 
bung. Wyrouboff^)  hat  nachgewiesen,  dafs  in  gefärbten 
Flufsspathen  die  Farbslofftheilchen  eine  regelmäfsige  treppeu- 
förraig  pyramidale  Lage  haben;  ebenso  liefs  sich  in  Koch- 
salzkrjstallen,  welche  aus  einer  gefärbten  Lösung  erhalten 
worden  waren,  eine  regelmäfsige  Anordnung  des  Farbstoffes 
erkennen.  Wyrouboff  schliefst  hieraus,  dafs  in  vielen 
Fällen,  in  welchen  sich  Kiystalle  aus  gefärbten  Lösungen 
gebildet,  haben,  der  Farbstoff  in  den  Schliffen  eine  bestimmte 
geometrische  Figur  besitzen  werde,  so  dafs  derselbe  oft  die 
innere  Structur  des  Krjstalls  anzeige. 

Ein  Blick  auf  beiliegende  Fig.  2  Taf.  III  läfst  sofort  die 
hexagonale  Structur  des  Schliffes  erkennen ,  so  dafs  auch 
dieses  Verhalten  die  Annahme  rechtfertigt,  es  haben  sich 
die  schwarzen  Bergkrjstalle  aus  einer  durch  organische 
Sriistanz  dunkel  gefärbten  Lösung  durch  langsames  Aus- 
krystallisiren  gebildet.  Von  besonderem  Interesse  scheint 
mir  der  Umstand,  dafs  die  färbende  Substanz  stickstoffhal- 
tig ist;  ob  dieselbe  ursprünglich  thierischen  oder  pflänzli- 
dien  Ursprungs  gewesen  sejn  mag?  —  Diefs  zu  entschei- 
den mofs  ich  den  Geologen  überlassen,  wenn  mir  auch,  im 

1)  ßuH.  de  Motcou  1867.  ///.     ForUchntte  der  Physik   1867.  75. 
Pogs«ndorirs  Annal.  Bd.  XCLUl.  13 
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Hinblick  auf  die  allgemeine  Verbreitung  des  Stickstojfe 
im  Thierreiche,  die  erstere  Möglichkeit  als  wahrscheinlicher 
vorkommt. 

Zusammenstellung. 
Aus  den  vorliegenden  Untersuchungen  ergeben  sich  dem- 
nach folgende  Resultate: 

I.  Der  Farbstoff  der  schwarzen  Bergkrjstalle  ist  in 
mehr  oder  minder  regelmäfsigen  Figuren  angeordnet, 
welche  die  hexagonale  Structur  der  Krjstalle  deut- 
lich erscheinen  lassen  (S.  Fig.  2  Taf.  III). 

II.  Die  Brechungsexponenten  des  Rauchquarzes  sind: 

0  =  1,5441  es. 
6=1,553328. 

III.  Die  Brechungsexponenten  des  durch  Hitze  entfärb- 
ten Rauchquarzes  sind: 

0  =  1,544171. 
6  =  1,553318. 

IV.  Die  Dichte  des  Rauchquarzes  bei  O''  C.  bezogen  auf 
Wasser  von  -H  4*^  C.  beträgt 

D  =  2,65027. 
V.  Die  Dichte  eines  durch  Hitze  entflirbten  Stückes 
Rauchquarz  unter  gleichen  Verhältnissen  wie  oben 
wurde  gefunden: 

D  =  2,65022. 
VI.  Die  Färbung  des  Rauchquarzes  ist  durch  einen  or- 
ganischen kohlenstoff'  und  stickstoffhaltigen  Körper 
bedingt. 
VII.  Dieser  organische  Körper  wird  durdi  Erhitzen  zer- 
setzt und  liefert  unter  den  Producten  der  trocke- 
nen  Destillation    in    einer    Wasserstoffatmosphäre 
kohlensaures  Ammoniak. 
Bern,  im  Februar  1871. 
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IV.      lieber  die    Wirkung   der  jyehenstrÖme  der 

elektrischen  Batterie  auf  den  üauptstrom  und 

auf  einander  f  von  P.  Rie/s. 

(Akad.  MonaUber.  Mars  1871.) 


JL^ie  aiifserordentliche  Mannigfaltigkeit  der  elektrischen  Ver- 
suche und  die  Schwierigkeit,  aus  ihnen  diejenigen  auszu- 
wählen, welche  bei  dem  jetzigen  Stande  der  Lehre  von  der 
Elektricit^t  die  Kenntnifs    dieser   wunderbaren  Naturkraft 
or weitem  können,  rührt  von  der  Elekrisirung  aus  der  Feme 
her,  die  bei  der  ruhenden  Elektricität  Influenz,  bei  der  in 
Bewegung  befindlichen  Induction  genannt  wird.  Wir  geben 
einem  Leiter  eine  abgemessene  Menge  von  Elekiricität,  deren 
Wirkung  bei  ihrer  Ruhe  oder  Entladung  untersucht  wer- 
den soll,   und  zugleich  empfangen  andere  Leiter  gegen  un- 
sere Absicht  Elektricität,  welche  die  Wirkung  ändert,  sie 
hindern^  ja  im  entgegengesetzten  Sinne  zum  Vorschein  brin- 
gen kann,  als  es  der  Fall  seyn  würde,  wenn  die  hinzuge- 
tretene Elektrisirung  nicht  stattgefunden  hätte.     Diese  hin- 
zukommende Elektricität  ist  beiderlei  Namens  und  in  den 
häufigsten  Fällen  ist  bei  Versuchen  mit  ruhender  Elektrici- 
tät die  Elektricitätsmenge,  ja  selbst  die  Stelle  unbekannt, 
welche  jede  Elektricitätsart  auf  dem  influencirten  Leiter  ein- 
nimmt   Der  Versuch  allein  kann  Dies  entscheiden.    Fe  eb- 
ner hat  eine  Reihe  der  einfachsten  Influenzversuche  ange- 
stellt ^),   in   welchen    ein    einfach    geformter  Metallkörper 
durch  eine   elektrische  Kugel  erregt  wurde,  und  dennoch 
dabei  Fälle  genug  gefunden,  bei  welchen  die  Lage  der  bei- 
den Elektricitäten  nicht  im  Voraus  anzugeben  war.    Es  ist 
klar,  dafs  solche  Fälle  noch  viel  häufiger  seyn  werden  bei 
verwickelten  Influenzversuchen.    An  der  Holtz'schen  Elek- 
trophormaschine   zum  Beispiel  wirken  von  der  drehbaren 
Scheibe  und  dem  Papierknchen  aus  nicht  weniger  als  fünf 
gesonderte  Elektricitätsportionen  auf  jeden  Elektrodenkamm, 
1)  Pogg.  Add.  Bd.  51,  S.  343. 
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und  es  treten  Wirkungen  auf,  die  befremden  können,  wenn 
mau  nur  bekannte  einfache  Influenzerscheinungen  in  Be- 
tracht zieht«  Daher  kommt  es,  dafs  jener  Maschine  von 
einigen  Beobachtern  eine  eigenthümlich  räthselhafte,  geheim- 
nifsvolle  Wirksamkeit  zugeschrieben  worden  ist  ^),  die  eben 
darauf  hinausläuft,  dafs  bei  den  mehrfachen  gleichzeitigen 
Influenzen  unbekannter  Elektricilätsmengen  sich  der  Erfolg 
nicht  vorhersagen  liefs. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  Entladungsstrome  der  Bat- 
terie sind  es  die  Inductionen  des  Schliefsungsbogcns  auf  ihn 
selbst  und  naheliegende  Leiter,  welche  die  Wirkungen  des 
Stromes  aufs  Unkenntlichste  verwirren  können.  Das  schla- 
gendste Beispiel  hiervon  haben  die  Versuche  von  Snow 
Harris  gegeben  über  die  Erwärmung  des  Bogens  durch 
die  Entladung,  welche  zu  dem  irrigen,  selbst  von  einem 
Faraday  (exp.  resear.  §.368)  angenommenen  Schlüsse  zu 
berechtigen  schienen,  dafs  die  durch  Entladung  einer  be- 
stimmten Elektricitätsmenge  erregte  Wärme  unabhängig  sej 
von  der  Ausdehnung  der  Fläche,  auf  welcher  jene  angehäuft 
war.  Erst  lauge  Zeit  nach  der  Beseitigung  dieses  Irrthums 
gelang  es  mir,  eine  Complication  des  Apparates  absichtlich 
herzustellen  ^),  die  eine  gleiche  Wirkung  hatte,  wie  die, 
welche  bei  Harris  Versuchen  zufallig  stattgefunden  haben 
mufs.  Es  war  die  Rückwirkung  eines  unterbrochenen  Ne- 
benstroms auf  den  Hauptstrom,  welche  die  Erwärmung  des 

1)  Durch  solche  Vorstellung  konnte  die  Blrklarung  nicht  hinfällig  werden, 
die  ich  von  der  Holtz' sehen  Maschine  gegeben  habe»  £s  ist  bisher 
kein  Versuch  angegeben  worden,  der  mit  meiner  Darstelhing  des  Spiels 
der  Maschine  in  V\'iderspruch  stände,  keiner,  der  nicht  aus  bewährten 
Erfahrungen  über  die  Influenz  abzuleiten  wäre,  noch  ist  eine  von  einem 
anderen  Principe  ausgehende  Darstellung  versucht  worden.  Sollte  Dies 
einmal  geschehen,  und  ein  stichhaltiger  Einwand  gegen  meine  Erklärung 
zum  Vorschein  kommen,  so  werde  ich  sie  aufgeben,  bis  dahin  aber  den 
Namen  »Elektrophormaschine«  beibehalten,  der  nach  allen  vorliegenden 
Wahrnehmungen  die  Art  der  Maschine  vollkommen  kennzeichnet  und 
nebenbei  das  Gute  hat,  die  erwähnte,  jedes  Vcrständnifs  der  Maschine 
hindernde  Vorstellung  des  Mysteriösen  fern  zu  halten. 

2)  Riefs  (gesammelte)  Abhandlung  S.  247. 
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Schliefsdrahfs  unabhängig  von    der  Zahl   der^  gebrauchten 
Batterieflaschen  erscheinen  liefs. 

Versuche  über  die  Rückwirkung  des  Nebeustromes  der 
leydener  Batterie  auf  ihren  Hauptstrom  haben  in  empirischer 
wie  theoretischer  Hinsicht  Wichtigkeit  In  empirischer  Hin- 
sicht, damit  bei  einer  beobachteten  Wirkung  des  Batterie- 
stromes die  Aenderung  nicht  übersehen  werde,  die  eine  zu- 
fällig in  einem  benachbarten  Leiter  erfolgte  Erregung  her- 
vorbringen könnte,  in  theoretischer,  weil  diese  aufser  Ana- 
logie stehende  Rückwirkung  Fragen  anregt,  die  noch  keine 
genügende  Erledigung  gefunden  haben.  Ich  habe  es  daher 
für  nützlich  gehalten,  den  vielen  von  mir  über  diesen  Ge- 
genstand angestellten  Untersuchungen,  die  ich  in  meiner 
Elektricifätslehre  §.  840  bis  58  übersichtlich  zusammenge- 
fafst  und  später  vervollständigt  habe  ^),  noch  einige  folgen 
zu  lassen. 


Rackwirkong  eines  Nebenstromes  anf  den  Hauptstrom. 

Der  Entladungsstrom  der  Batterie  wird  durch  die  Er- 
wärmung gemessen,  die  er  im  Schliefsdrahte  hervorbringt, 
and  die  Rückwirkung  des  Nebenstromes  auf  jenen  Strom 
ist  an  dieser  Erwärmung  erkannt  worden.  Es  war  von 
vornherein  klar  und  der  Gang  der  Erscheinung  bei  verlän- 
gerter Nebenschliefsung  hat  es  unzweifelhaft  gemacht,  dafs 
nur  die  Dauer  der  Bewegung  des  Hauptstroms  eine  Aen- 
derung erlitten  hat,  die  in  ihm  bewegte  Elektricitätsmenge 
unverändert  geblieben  ist.  Verlangt  man  einen  directen 
Versuch  für  diese  Unveränderlichkeit,  so  ist  er  leicht  zu 
geben  durch  Einschaltung  eines  Galvanometers  in  die  Haupt- 
schliefsung.  Es  wurde  in  die  Schliefsung  einer  Batterie, 
aufser  dem  elektrischen  Thermometer,  ein  Spiegelgalvano- 
meter  eingeschaltet,  neben  einem  Theile  der  Schliefsung 
ein  ihr  paralleler  Kupferdraht  gelegt,  und  dieser  mit  einer 
passenden  Länge  eines  dünnen  Platindrahtes  geschlossen. 

1)  Akadem.  Monatsber.  1862.  343.     (Gesammelte)  Abhandlung.  287. 
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IQ  der  Hauptschliefsuog 
Nebendraht  Erwärm,  d.  Thermom.  Ablenk,  d,  Galvaooin. 

offen  20,8  Lin.  26,5  Scalentheile 

20,3  26 

geschlossen  8,3  26 

8,5  26,3. 

Während  die  Erwärmung  im  Hauptdrahte  durch  Wir- 
kung des  Nebendrabtes  unter  die  Hälfte  gesunken  ist,  blieb 
die  magnetische  Ablenkung  unverändert.  Die  Magnetnadel 
ist  ebenso  untauglich,  die  Rückwirkung  des  Nebenstroms 
auf  den  Hauptstrom  zu  studiren,  wie  sie  es  ist,  die  Aende- 
rung  des  Hauptstroms  mit  der  Länge  seiner  Leitung  aufzu- 
zeigen. 

Bei  Schliefsung  des  Nebendrahts  durch  einen  kurzen 
dicken  Kupferdraht  bleibt  der  Hauptstrom  bekanntlich  un- 
verändert und  nimmt  ab,  wenn  man  den  Draht  dünner  und 
länger  nimmt.  Mit  verhältnifsmäfsig  kurzen  Drahtlängen 
wurde  der  Gang  des  Hauptstroms  erkannt,  als  die  Schlie- 
fsung des  Nebendrahls  durch  einen  dünnen  Platindraht  voll- 
zogen wurde.  Bei  allmäliger  Verlängerung  des  Drahtes 
sank  der  Hauptstrom  so  lange,  bis  er  einen  kleinsten  Werth 
erreicht  hatte,  und  stieg  dann  bis  zu  seinem  Werthe  bei 
uugescblossenem  Nebendrahte.  Da  die  Abnahme  eines  Ne- 
benstroms durch  Verlängerung  seiner  Leitung  als  oft  ge- 
prüfte Thatsache  vorlag,  so  war  der  durchaus  verschiedene 
Verlauf  des  Haupt-  und  Nebenstromes  selbstverständlich. 
Während  der  Hauptstrom  bis  zu  einem  kleinsten  Werthe 
sinkt  und  dann  zunimmt,  sinkt  der  gleichzeitig  vorhandene 
Nebenstrom  fortdauernd.  Vor  dem  Eintritte  des  Minimum 
des  Hauptstroms  entsprechen  demnach  abnehmende  Neben- 
slröme  abnehmenden,  nach  dem  Eintritte  annehmenden  Haupt- 
strömen. Damit  diese  merkwürdige  Thatsache  nicht  über- 
sehen werde,  wie  es  leider  geschehen  ist,  schien  es  mir 
nützlich,  sie  durch  eine  Versuchsreihe  vor  Augen  zu  legen. 

Um  mit  handlidien  Längen  Platindraht  ein  rasches  Stei- 
gen des  Hauptstroms  zu  erhalten,  mufste  der  Nebenstrom 
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in  einem  kurzen  Drahte  erregt  werden  (Elektr.  Lehre  2.  305). 
Es  wurden  die  ebenda  (2.  279)  beschriebenen  kleinen,  aus 
13  Fufs  Kupferdraht  gewundenen  ebenen  Spiralen  gebraucht, 
die  hier  etwa  | Linie  (sie  waren  nicht  mehr  ganz  parallel) 
von  einander  entfernt  aufgestellt  wurden.  Die  eine  (Haupt) 
Spirale  war  in  die  Schlief^ung  einer  aus  3  Flaschen  ()ede  von 
2,6  Quadratfufs  innerer  Belegung)  bestehenden  Batterie  ein- 
geschaltet, in  der  Schliefsung  befand  sich  aufser  gutleiten- 
den Messingstück  en  ein  el.  Thermometer  mit  einem  97|Lin. 
langen,  0,057  Lin.  dicken  Platindrahte.  Die  zweite  (Neben-) 
Spirale  erhielt  ihre  Schliefsung  durch  einen  kurzen  Kupfer- 
draht, den  Platiudraht  eines  Thermometers  (231  Lin.  lang, 
0,057  Lin.  dick)  und  zwei  Kupferdrähte,  zwischen  deren 
Elnden  verschiedene  Längen  eines  auf  einem  Rahmen  im 
Zickzack  ausgespannten  0,0554  Lin.  dicken  Platindrafates  ein- 
geschaltet wurden.  Beiläufig  bemerkt,  bestehen  diese  Ver- 
bindungsdrähte aus  Kupfer  von  ^Lin.  Dicke,  sind  mit 
Kautschuk  bekleidet  und  aus  4  Stücken  zusammengesetzt,  von 
welchen  zwei  festgelegt,  zwei  auf  dem  Rahmen  beweglich 
waren.    Die  Länge  aller  4  Stücke  beträgt  203,7  ZolL 

Die  Werthe  der  Haupt-  und  Nebenströme  ändern  sich 
durch  Aenderung  der  Haupt-  und  Nebenschliefsung  in  ver- 
schiedenem Maafse,  aber  der  charakteristische  Verlauf  die- 
ser Werthe,  welcher  aufzuzeigen  ist,  findet  bei  jeder  Be- 
schaffenheit der  Schließungen  statt.  Es  kam  hier  nicht  auf 
scharfe  .Bestimmung  der  Werthe  an,  die  ich  defshalb  nur 
aus  je  drei  Beobachtungen  der  Thermometer,  mit  drei  ver- 
schiedenen Elektricitätsmengen  in  der  Batterie  herleitete,  und 
von  welchen  ich  runde  Yerhältnifszahlen  mittheile.  Als  der 
Platindraht  des  Rahmens  noch  nicht  in  die  Nebenschliefsung 
einging,  diese  also  aus  dem,  Drahte  im  Thermometer  und 
den  langen  Kupferdrähten  bestand,  ist  der  Werth  des 
RauptstromSi  wie  der  des  Nebenstroms,  100  gesetzt 
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KiiMchaltung  in  die 
NebenschüefsuDg.  Platindraht 

0 

Stärke  des 
Hauptstroms             Nebenstroms 

100                   100 

1,955  par.  Fufs 

76 

71 

3,91 

67 

53 

7,82 

62 

34 

15,64 

67 

18 

31,28 

74 

7,9 

62,56 

91 

elyra  2,6 

101,66 

104 

Nebenschi,  offen 

144. 

Durch  fortgesetzte  Verlängerung  der  Schliefsung  des  Ne- 
bendrahtes sank  der  Werth  des  Hauptstroms  von  100  bis 
62  und  stieg  darauf  bis  104,  vvährend  der  Nebenstrom,  der 
diese  Aenderung  bewirkte,  von  100  bis  zum  Unmerklichen 
sank.  Bei  der  letzten  Verlängerung  war  der  Warth  des 
Nebenstroms  nicht  bestimmbar  und  schon  bei  der  vorange- 
henden unsicher«  Der  Hauptstrom  ging  über  seinen  anräng- 
liehen  Werth  hinaus  und  wtirde  es  noch  mehr  gethan  haben, 
'  wenn  mir  auf  dem  Rahmen  mehr  Platindraht  zu  Gebote  ge- 
standen hätte.  Daraus  folgt,  dafs  schon  bei  der  erst^i  Beob- 
achtung, wo  der  Nebendraht  allein  durch  die  langen  Kupfer- 
drähte und  den  Platindraht  des  Thermometers  geschlossen 
war  und  jeder  Strom  100  gesetzt  ist»  eine  kräftige  Rück- 
wirkung des  Nebenstroms  auf  den  Hauptstrom  statt  £aind. 
In  der  That  sieht  man  in  der  letzten  Beobaditung,  als  die 
Nebenschliefsung  offen,  jene  Rückwirkung  also  beseitigt 
war,  den  Werth  des  Hauptstroms  144.  Dieser  Strom  ist 
durch  die  Einwirkung  des  Nebenstroms  bis  62,  also  im  Ver- 
hältnisse 100  zu  43  geschwächt  worden. 

Es  ist  hier  wiederum  die  merkwürdige  Thatsache  aufge- 
zeigt worden,  dafs  der  in  Bezug  auf  Eleklricitätsmenge  und 
Dichtigkeit  constante  Entladungsstrom  der  lejdoner  Batterie 
einon  Nebenstrom  erregt,  der  auf  die  Dauer  der  Bewegung 
des  erre.<^enden  Stromes   wirkt,   und  die  ^stärkste  Wirkung 
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keineswegs  dem  .stärksten  Neben8t|;oine  100»  bei  der  kür* 
xesten  Länge  seiner  Schliefsung,  sondern  dem  bedeutend 
schwächeren  Nebenstrome  34  zukommt.  Wie  der  allein- 
stehende Hauptstrom  nimmt  auch  der  Nebenstrom  mit  der 
Verlängerung  seiner  Schliefstmg  unbedingt  ab,  aber  es  ist 
durch  jene  Thatsache  klar,  dafs  er  nicht ,  wie  der  Haupt- 
strom, als  Funktion  dieser  Verlängerung  allein  dargestellt 
w^den  kann,  worauf  ich  schon  früher  (Elektr.  Lehre  2.  285) 
aufmerksam  gemacht  habe. 

Rückwirknog  zweier  Nebenstrome  auf  den  Hauptstrom. 

Wie  verwickelt  auch  der  Versuch  über  die  Wirkung 
Eines  Nebenstromes  auf  den  Hauptstrom  theoretisch  schon 
ist,  so  ist  Veranlassung  da,  ihn  noch  mehr  zu  verwickeln, 
indem  man  einen  zweiten  Nebenstrom  von  demselben  Stücke 
der  Batterieschliefsung  erregt,  wie  der  erste,  auf  den  Haupt- 
strom wirken  läfst.  Dieser  FaU  entspricht  nämlich  einem 
bekannten  Versuche,  der  fälschlich  als  Schirmung  vor  der 
Induction  aufgefafst  worden  ist.  Hat  man  in  ^'nem  Neben- 
drahte einen  Strom  beobachtet,  so  kann  dieser  unmerklich 
lieh  gemacht  werden  durch  Zwischensetzung  einer  gut  lei- 
tenden Metallplatle  zwischen  Haupt-  und  Nebendraht.  Ich 
habe  mehre  solche  Versuche  mit  Platten  von  verschiedener 
Beschaffenheit  und  Dicke  mitgetheilt  und  angegeben,  dafs 
die  Wirkung  der  Platte  einem  darin  erregten  Nebenstrome 
zuzuschreiben  sej,  der  sich  durch  einen  Funken  bemerkbar 
machte,  wenn  die  Platten  mit  Einschnitten  versehen  waren 
(Elek.  Lehre  2.  320).  Später  habe  ich  die  Wirkung  eines 
Zwischendrahtes  auf  Haupt-  und  Nebenstrom  untersucht 
und  gebe  den  Versuch  hier  vollständig  wieder,  um  die 
Weise  anschaulich  zu  machen,  in  der  die  unten  mitgetheil- 
ten  Verhältnifszahlen  gewonnen  wurden. 

Um  einen  Holzcylinder  von  13  Zoll  Höhe,  6|  Zoll  Breite 
sind  drei  Kupferdräthe,  die  mit  A,  B^  C  bezeichnet  werden 
mdgen,  neben  einander  spiralförmig  aufgewunden.  Jeder 
Draht  (x^  Linie  dick,  53  Fufs  lang)  bildet  eine  Spirale  von 
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e.  Die  Anfänge  der  Drähte  am  obern 
TS  sind  um  l  des  Umfangs  von  einander 
lo  ihre  Endigungen  am  untern  Rande, 
ben  also  gegen  einander  dieselbe  Lage 
Itig,  welcher  von  ihnen  in  die  SchUefsung 
t.  Der  Draht  A  wurde  in  den  Scblie- 
IS  3  Flaschen  bestehenden  Batterie   ein- 

ein  el.  Tliermometer  enthielt.  B  wurde 
rdrähte  und  den  dünnen  Platindraht  eines 

Kreise  geschlossen.  C  blieb  offen  oder 
1  23  Zoll  langen  |  Liu.  dicken  Kupfer- 

Die  Elektricitätsmenge  der  Batterie  ist 
sehe    mit   |  Lin.    Schlagweite    bestimmt 

Erwärmung  durch  den  Hauptstrom 
offen  C  geschlossen     B  geschl.     B  u.  C  geschl. 

Lin. 


12,8 

6,3 

10,8 

17,3 

8 

15 

23,5 

10,7 

19,8 

0,:J7 

0,17 

0,31 

rschliefsung  des  Nebendrahts  C  ist  der 
Indert  geblieben,  durch  die  Schliefsung 
mit  dem  Platindrahte  des  Thermometers 
zu  17  geschwächt,  bei  Schliefsung  bei- 
gehoben worden.  Der  ganz  aus  Kupfer 
sungskreis  C  hat  die  Schwädiung  des 
?heil  wieder  aufgehoben,  die  d^  Kreis  B 
Iraht  des  Thermometers  bewirkt  hatte. 
li  Schwächung  des  Nebenstroms  im  Kreise 
en  Versuche  zeigen. 

Erwärmung  durch  den  Nebenstrom  in  B 
Draht  C  offen         geschlossen 


ad. 


16,5 

7,2 

25,8 

9,9 

36,8 

14 

0,77 

0,31 
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Wird  der  Draht  C  durch  steigende  Laugen  von  Kupfer- 
draht  und  Platindraht  geschlossen,  so  nimmt  der  Nebenstrom 
in  B  anfangs  zu,  sinkt  alsdann  bis  zu  einem  kleinsten  Wertbe 
und  steigt  dann,  bis  er  seinen  anfänglichen  Werth  erreicht. 
Ich  habe  diefs  merkwürdige  Verhalten  bei  Einwirkung  eines 
zweiten  Nebenstromes  schon  vor  längerer  Zeit  aufgezeigt. 
Der  Hauptstrom  war  dabei  nicht  untersucht  worden  und 
der  Schh'efsungsbogen  der  Batterie  bestand  aus  gutleiten- 
den Metalltheilen  und  einer  Kupferspirale  des  Holzcjlinders. 
Im  Folgenden  ist  dieser  Versuch  dahin  erweitert  worden, 
dafs  der  Nebenstrom  und  zugleich  der  ihn  erregende  Haupt- 
strom gemessen  wurde. 

Die  Spirale  A  des  beschriebenen  Holzcylinders  ')  und 
ein  el.  Thermometer  mit  einem  97^  Lin.  langen,  0,057  Lin. 
dicken  Platindraht  war  in  den  Schliefsungsbogen  einer  Bat- 
terie von  3  Flaschen  aufgenommen.  Die  Spirale  B  wurde 
durch  zwei  ^  Lin.  dicke  Kupferdrähte  (zusammen  3  Fufs 
8.|  Zoll  lang)  und  den  0,057  Lin.  dicken,  231  Lin.  langen 
Platindraht  eines  Thermometers  geschlossen,  die  Spirale  C 
durch  verschiedene  Kupferdrähte  und  steigende  Längen  des 
auf  dem  Rahmen  ausgespannten  Platindrahts  geschlossen. 
Ich  will  die  Spirale  C,  obgleich  sie  mit  der  Spirale  B  gleiche 
Lage  gegen  die  Hauptspirale  hatte,  zur  Unterscheidung  als 
Zwischenspirale  bezeichnen.  Die  Werthe  der  Ströme  sind 
aus  je  drei  Thermometerbeobachtungen  hergeleitet.  Die  Ver- 
zögerungs werthe  geben  in  Fufsen  die  Längen  eines  0,2  Lin. 
dicken  Platindrahts  an,  die  der  Zwischenspirale  mit  ihren 
Schliefsungen  gleichwerthig  sind. 

1 )  Wegen  Eintrocknung  des  Holzes  mufsten  die  drei  Drähte  bis  52  Fufs 
1^  Zoll  verkürzt  werden  und  wurden  zu  besserer  Befestigung  vollstän- 
dig in  Siegellack  eingelassen. 
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Zwischenspiiale  geschlossen  duvch 

Werthe  <Je» 

lang                    dick        Verzog,  werth 

HaupUtroiDS 

Nebenstroms 

0,41  100 

0,60 

lOO 

Kupfer  29   Zoll        0,63  Lin.     0,13 

0,66  161 

0,23 

38 

20;i,7              0,42            0,69 

0,59  144 

0,36 

60 

Platin      0,965  Fufs  0,0554       13,25 

0,53  129 

0,33 

55 

1,955                           26,15 

0,50  122 

0,31 

52 

3,91                             51,63 

0,44  107 

0,32 

53 

7,82                           102,58 

0,41  100 

0,38 

63 

15,64                           204,48 

0,38     93 

0,44 

73 

31,28                           408,38 

0,38    93 

0,50 

83 

62,56                           815,98 

0,38    93 

0,54 

90 

101,66                         1323,68 

0,39    95 

0,57 

95 

Bei  den  Werthen  der  ersten  Zeile  war  die  Zwischen- 
spirale offen.  Der  Gang  des  Nebenstroms  zeigt,  wie  in 
der  früher  veröffentlichten  Tafel  (El. -Lehre  2.  318),  zwei 
kleinste  Werthe.  Das  erste  Minimum  tritt  überall  bei  der 
bestleitenden  Schliefsiing  der  Zwischenspirale  ein,  das  zweite 
Minimum  bei  einer  Schliefsung,  die  von  der  Zusammen- 
setzung des  Haupt-  und  Nebenbogens  abhängt.  Es  kann 
nur  zufällig  sejn,  dais  bei  diesem  zweiten  Minimum  die 
Verzögerungswerthe  der  Zwischenspirale  hier  und  früher 
nahe  zusammenliegen  (26,15  und  24,35). 

Wenn  in  der  Nähe  eine»  Nebenstroms  von  dem  ihn  er- 
regenden Stücke  des  Hauptbogens  ein  zweiter  Nebenstrom 
erregt  toird^  dem  man  zuerst  die  vollkommenste  Leitung 
giebt  und  diese  successiv  verringert,  so  findet  ein  zuyeima- 
liges  Sinken  und  Steigen  des  ersten  Nebenstroms  statt. 

Einen  ganz  verschiedenen  merkwürdigen  Verlauf  hat  der 
gleichzeitig  vorhandene  Hauptstrom.  Er  erreicht  seinen 
höchsten  Werth  zugleich  mit  dem  Eintritte  des  ersten  Mi- 
nimum des  Nebenstroms,  sinkt  danach  fortwährend,  ohne 
seinen  Gang  beim  zweiten  Minimum  des  Nebenstroms  zu 
ändern  und  wird  bald  constant.  In  den  vier  letzten  Beob- 
achtungen liegt  der  zum  ersten  Male  beobachtete  Fall  vor, 
dafs  ein  constanter  Hauptstrom  in  einer  unveränderten  Ne- 
benschliefsung  Nebenströme  von  verschiedenem  Werthe  er- 
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die  grofse  Verstärkung  rührt  davon  her,  dafs  der  Haupt- 
strom bei  der  ersten  Beobachtung,  wo  er  100  gesetzt  ist, 
durch  Einflufs  des  secundären  Stromes  in  der  Nebenspirale 
auf  weniger  als  die  Hälfte  seiner  Stärke  gebracht  war.  Als 
die  Nebenspirale  und  die  Zwischenspirale  geöffnet  wurden, 
der  Hauptstrom  also  jedem  Einflüsse  entzogen  war,  erhielt 
ich  für  ihn  den  Werth  207.  Sank  der  ihn  schwächende 
secundäre  Strom  so  bedeutend,  wie  es  die  zweite  Bed- 
ach tung  der  Tafel  zeigt,  so  mufste  der  Hauptstrom  sich 
seinem  anfänglichen  Werlhe  wieder  nähern.  Durch  die 
folgende  Verlängerung  der  Schliefsung  der  Zwischenspirale 
wird  der  secundäre  Strom  wieder  stärker  und  das  Sinken 
des  Hauptsiroms  ist  eine  nolhwendige  Folge  davon-  Aber 
nach  dieser  Schlufsfolge  würde  das  Sinken  des  secundären 
Stromes  bis  zum  zweiten  Minimum  ein  entsprechendes  Stei- 
gen des  Hauptstromes  bewirken  müssen,  wovon  in  der  Ta- 
fel keine  Spur  merkbar  wird.  Ebenso  auffallend  ist  das 
Constantwerden  des  Hauptstromes  in  den  vier  letzten  Beob- 
achtungen, wobei  der  secundäre  Strom  eine  bedeutende 
Steigerung  erfuhr.  Es  rührt  Dies  vermuthlidi  von  der  Ein- 
wirkung des  tertiären  Stromes  in  der  Nebenspirale  auf  den 
Hauptstrom  her,  worüber  indefs  keine  unzweideutigen  Ver- 
suche vorliegen  und  audi  kaum  unzweideutig  anzustellen 
wäreu.  So  bleibt  die  aufgezeigte  Thatsache  nur  eine  Mab- 
nung  zur  Vorsicht  bei  der  Deutung  von  Wirkungen  des 
Hauptstroms  in  complicirten  Versuchen. 

Wirkung  zweier  Nebenströme  auf  einander. 

Es  ist  oben  die  bekannte,  häufig  benutzte,  Ekiahrung 
angeführt  worden,  dafs  ein  Nebenstrom  irgend  einer  Ord- 
nung dadurch  geschwächt  wird,  dafs  dem  Drahtstücke,  in 
dem  seine  Erregung  stattfindet,  ein  Draht  parallel  nahe 
gelegt  und  zum  Kreise  gesdilossen  wird.  Faradaj  (exp. 
resear.  1092)  hat  bei  der  galvanisdien  Induction  diese 
Thatsache  rein  empirisch  aufgefafst  als  eine  Uebertragung 
des  Nebenstroms  von  dem  einen  Drahte  auf  den  andern. 
In  diesem  Falle  werden  die  beiden  parallelen  Drähte,  weil 
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dasselbe  Stück  des  inducirenden  Drahtes  auf  sie  erregend 
einwirkt,  von  Nebenströmen  derselben  Ordnung  und  glei- 
cher Richtung  durchflössen.  Es  war  mir  wahrscheinlich, 
dafs  )ene  Schwächung  an  die  Bedingung  der  gleichen  Rich- 
tung der  aufeinander  wirkenden  Nebenströme  geknüpft  sej, 
eine  Annahme,  die  geprüft  werden  konnte,  indem  ich  die 
Nebenströme  durch  zwei  verschiedene  Stücke  des  erregen- 
den Drahtes  induciren  liefs. 

In  die  Schliefsung  der  oben  gebrauchten  Batterie  wur- 
den, entfernt  von  einander,  zwei  ebene  Spiralen  aufgenom- 
men, aus  53  Fufs  eines  |  und  53^  Fufs  eines  |  Lin.  dicken 
Kupferdrahts  gewunden.  Jeder  Spirale  stand  in  einer  Linie 
Entfernung  ihre  Nebenspirale  parallel  gegenüber;  die  bei- 
den in  diesen  erregten  secundären  Ströme  wurden  durch 
lange  Kupferdrähte  fortgeleitet  und  zur  Wirkung  auf  ein- 
ander gebracht  Dazu  wurde  ein  Hokcjlinder  benutzt 
(6|  Zoll  breit  9  Zoll  hoch),  um  den  zwei  |  Lin.  dicke  Kup- 
ferdrähte, jeder  52  Fufs  1  Zoll  lang,  eine  Linie  von  einan- 
der entfernt,  neben  einander  zu  cylindrischen  Spiralen  auf- 
gewunden sind.  Durch  den  einen  dieser  Drähte  wurde  der 
eine,  durch  den  zweiten  der  andere  secundäre  Strom  ge- 
leitet. Die  Messung  eines  dieser  Ströme  wurde  an  einem 
in  seine  Schliefsung  aufgenommenen  el.  Thermometer  (darin 
Platindraht  231  Lin.  lang,  0,057  Lin.  dick)  ausgeführt,  wäh- 
rend der  zweite  Drath  offen  blieb,  oder  durch  Verbindungs- 
drähte  mit  der  zweiten  Nebenspirale  in  gleicher  oder  ent- 
gegengesetzter Weise  verbunden  war,  wie  der  erste  Drath 
mit  der  ersten  Nebenspirale,  so  dafs  die  auf  einander  wir- 
kenden Ströme  die  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung 
erhielten.  Die  folgenden  Erwärmungen  des  Thermometers 
für  die  Einheit  der  Batterieladung  sind  aus«  je  6  Beobach- 
tungen mit  drei  verschiedenen  Elektricitätsmengen  abgeleitet. 

Nebenstrom  *         bei  Einwirkung  eines 

aHein  gteichgericht.  entgegenger.  Nebenstrom 

0,37  0,25  0,60 

100  67  162. 
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Der  Schliefsimgskreis  des  auf  den  gemessenen  Neben- 
Strom  einwirkenden  Nebenstroms  bestand  hier  ganz  aus 
Kupferdraht;  als  in  ihn  ein  97^Lin.  langer,  0,057  Lin.  dicker 
Platindraht  eingeschaltet  war,  erhielt  ich  die  folgenden 
Werthe: 

Nebeostrom  bei  Einwirkung  eines 

allein  gleicbgerickt.  entgegenger.  Nebenstroms 

0,360  0,225  0,495 

100  62  137. 

In  beiden  Versuchsreihen  wurde  ein  secundärer  Strom 
in  einem  Drahte  dadurch  bedeutend  geschwächt  und  ver- 
stärkt, dalB  ein  zweiter  secundärer  Strom  einen  parallel  da- 
neben liegenden  Draht  beziehlich  mit  gleicher  und  entge- 
gengesetzter Pvichtung  durchflofs.  Gleiches  geschieht,  wenn 
statt  der  secundären,  Ströme  höherer  Ordnung  auf  einan- 
der einwirken.  Was  für  den  untersuchten  Strom  des  einen 
Drahts  aufgezeigt  worden,  gilt  auch  für  den  Strom  des 
zweiten  Drahts,  und  es  ist  daher  der  Satz  festgestellt: 

Zwei  Nebenströme  derselben  Ordnung,  die  in  awei  ge- 
trennten einander  benachbarten  Drähten  laufen,  schwächen 
sich  gegenseitig ,  wenn  ihre  Richtung  in  den  Drähten  die 
gleiche,  und  verstärken  sich^  wenn  ihre  Richtung  einander 
entgegengesetzt  ist. 

Dieser  Satz  bildet  ein  Corollar  zu  früher  gewonnenen 
Erfahrungen  (EL  Lehre  Bd.  2  S.  313  und  337),  die  sich 
auf  die  Bewegung  eines  Hauptstroms  oder  Nebenstromes 
irgend  einer  Ordnung  in  einem  einzigen  Drahte  bezogen. 
Der  Draht  wurde  in  die  Form  eines  N  oder  U  gebracht. 
Bei  der  ersten  Form  durchflofs  der  Strom  die  beiden  paral- 
lelen Stücke  des  Drahts  mit  gleicher  Richtung  und  war 
schwächer  als^wenn  der  Draht  gerade  ausgespannt  war,  bei 
der  zweiten  Form  durchflofs  er  die  Stücke  mit  entgegenge- 
setzter Richtung  und  war  stärker.  Ich  habe  zu  zeigen 
versucht^),  dafs  dies  einfache  Ergebnifs  von  der  Wirkung 
zweier  Ströme  verschiedener  Ordnung  auf  einander  her- 
rührte.    Auch  die  hier  dargelegte  Erscheinung  ist  nidit  eine 

1)  Akad.  Monatsber.  1862,  356.     (Gesammelte)  Abhandl.  302. 
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einfache  WiFkung  zweier  Ströme  auf  einander,  da  in  den 
Drähten,  in  welchen  die  beiden  secundären  Ströme  einan< 
der  nahe  traten ,  zwei  tertiäre  Ströme  erregt  worden  sind, 
welche  auf  einander  und  auf  die  secundären  Ströme  wirk- 
ten. Ich  will  die  Angabe  dieser  Wirkungen  an  eine  Ver* 
sochsreihe  knöpfen,  in  welcher  aufser  den  oben  beschrie- 
benen Anordnungen  des  Apparats  auch  noch  die  getroffen 
war,  dafs  der  zweite  Draht  auf  dem  Holzcjlinder  zwar  ge- 
schlossen war,  aber  keinen  secundären  Strom  führte.  Die 
zur  Schliefsung  gehörige  ebene  Nebenspirale  war  dabei  von 
ihrer  Haoptspir^ile  so  weit  entfernt  worden,  dafs  sie  von 
ihr  nicht  erregt  wurde.  Die  folgenden  Werthe  sind  aus  je 
drei  Beobachtungen  *  abgeleitet. 

Nebenstrom  bei  Einwirkung  eines 

aUein     geschlossen.  Drahts  gleichger«         entgegengr.  Nebenstroms 

0,37  0,46  0,24  0,57 

100  124  65  154. 

Bei  der  ersten  Beobachtung  circulirte  ein  secundärer 
Strom  in  dem  einen  Drahte  des  Holzcjlinders  und  erregte 
in  demselben  Drahte  einen  tertiären  Strom,  der  jenen  be- 
deutend schwächte.  Dieser  geschwächte  Strom  ist  100  ge- 
setzt. In  der  zweiten  Beobachtung  war  der  naheliegende 
Draht  durch  Kupfer  vollkommen  geschlossen,  es  wurde 
darin  durch  den  secundären  Strom  ein  tertiärer  Strom  er- 
regt Der  tertiäre  Strom  im  untersuchten  Drahte,  gleichge- 
richtet mit  dem  neu  erregten,  wurde  durch  jenen  nach  dem 
ausgesprochenen  Satze  geschwächt  und  der  secundäre  Strom 
erschien  dadurcB  verstärkt  (124)  ^).  Als  bei  der  dritten 
Beoluichtung  ein  secundärer  Strom  durch  den  benachbarten 
Draht  geschickt  wurde,  der  mit  dem  des  untersuchten  Drah- 
tes gleiche  Bichtung  hatte,  wurde  in  dem  untersuchten  Drahte 
ein  tertiärer  Strom  erregt,  der  mit  dem  bereits  darin  vor- 

1)  Aehnliche  Versuche  finden  sich  zerstreut  ^in  meinen  früheren  Arbeiten. 
Die  gröfsten  Verstärkungen  eines    secundären  Stroms    durch  Nahelegung 
eines   geschlossenen   Drahtes   betrugen    100   bu   280   und    100   zu   265. 
(Gesammelte)  Abhandlungen  S.  297  und  299. 
PoggendorfT.  Annal.  Bd.  CXLIII.  14 
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in  Po  gg.  Aiin.  (140.  168)  be8chrid[>en  habe  und  zu  schnel- 
lerer und  sicherer  Ladung  von  Batterien  nochmals  empfeh- 
1^1  kann  ^).  Ein  Polwedisel  der  Maschine  ist  weder  hier 
nodi  bei  Yersudien  ohne  Batterie  vorgekommen  und  scheint 
durch  den  dritten  Kamm  und  die  Ableitung  der  einen  Elek- 
trode völlig  beseitigt  zu  sejn. 


V.     Zur  Priorität  der  •^hrfßndung  der  Beziehung 

%wischen  dem  ^weiten  Hauptsatze   der   meehani' 

sehen   W^ärmetheorie  und  dem  Principe  der 

kleinsten  Wirkung; 

von  Ludwig  Boltxmann. 


Hr. 


Clausius  hat  in  einer  am  T.November  1870  in  der 
niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur  und  Heilkunde 
vorgetragenen,  und  in  diesen  Annalen  Bd.  142  S.  433  ab- 
gedruckten Abhandlung  nachgewiesen,  dafs  sich  der  zweite 
Hauptsatz  der  mechanischen  Wärmetheorie  aus  den  Prin- 
dpien  der  analytischen  Mechanik  beweisen  läfst  und  dafs 
die  bezüglichen  Rechnungen  identisch  sind  mit  den  Rech- 
nungen, die  man  beim  Beweise  des  Princips  der  kleinsten 
Wirkung  auszuführen  pflegt.  Ich  habe  nun  dieselbe 
Sache  bereits  in  einer  der  Wiener  Akademie  der  Wissen- 
schaften am  8.  Februar  1866  überreichten  Abhandlung ,  die 
in  den  53.  Band  ihrer  Sitzungsberichte  aufgenommen  wurde 
und  den  Titel  hat  »über  die  mechanische  Bedeutung  des 

1)  Ich  habe  aDgegekent  dafs  der  vertikale  Kamm  tufallig  entfernter  von 
der  Scheibe  stand,  als  die  horizontalen  Kämme  und  die  Maschine  sich 
besonders  leicht  am  einzeln  stehenden  horizontalen  Kuchen  erregen  liefs. 
Seitdem  der  vertikale  Kamm  näher  an  die  Scheibe  gerückt  worden,  ist 
die  Maschine  ebenso  leicht  am  vertikalen  Kuchen  zu  erregen,  natärlich 
bei  gleichem  Erregungsmittel  mit  entgegengesetzter  Polarität,  wie  am  ho- 
rizontalen Kuchen. 

14* 
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zweiten  Hauptsatzes  der  Wärmetheorie«,  behandelt;  und 
ich  glaube  behaupten  zu  können,  dafs  der  vierte  Abschnitt 
meiner  mehr  als  vier  Jahre  früher  publicirten  Abhandlung 
den  Resultaten  nach  gröfstentheils  identisch  mit  der  eben- 
genannten Abhandlung  des  Hrn.  Clausiusist.  Offenbar 
hatte  daher  derselbe  sowohl  meine  als  auch  den  betreffen- 
den Theil  einer  späteren  Abhandlung  Loschmidt's  ganz 
übersehen.  Man  braucht  blofs  in  meinen  Formeln  die  Be- 
zeichnungen Hrn.  Clausius  einzuführen,  um  nach  ein  Paar 
Reductionen  der  einfachsten  Art  zu  sämmtlichen  Formeln 
des  letzteren  zu  gelangen.  Ja  selbst  in  der  Ableitungsweise 
herrscht,  wie  es  bei  der  Identität  des  Gegenstandes  nicht 
anders  möglich  ist,  manche  Uebereinstimmung,  Um  dfese 
Behauptung  zu  beweisen,  lasse  ich  hier  den  vierten  Abschnitt 
meiner  Abhandlung  vom  6,  Februar  1866  wörtlich  folgen, 
wobei  nur  die  vier  Gleichungen  (23  a),  (24  a),  (25  a)  und 
(256),  um  sie  später  benennen  zu  können,  numerirt  wor- 
den sind. 

Beweis  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie. 
Der  gewonnene  Begriff  der  Temperatur  macht  es  uns 
möglich,  sofort  zum  Beweise  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
mechanischen  Wärmetheorie  überzugehen  und  zwar  soll 
derselbe  in  seiner  allgemeinsten  zuerst  von  Clausius  auf- 
gestellten Form 

J^^O  (20) 

dargethan  werden. 

Wir  wollen,  um  nicht  durch  Einführung  zu  vieler  neuer 
Gröfsen  auf  einmal  die  Rechnung  zu  verwirren,  zunächst 
den  Fall  betrachten,  dafs  Druck  und  Gegendruck  während 
des  ganzen  Processes  einander  gleich  sind,  so  wie  dafs  im 
Innern  des  Körpers  beständig  entweder  Wärmegleichge- 
wicht oder  ein  stationärer  Wärmestrom  stattfindet,  so  dafs 
der  Körper,  wenn  man  den  Procefs  zu  einer  beliebigen 
Zeit  unterbräche,  in  seinem  augenblicklichen  Zustand  be- 
harren wtirde.  Für  diesen  Fall  gilt  in  (20)  das  Gleichheits- 
zeichen. Denken  wir  uns  den  Körper  zunächst  während 
einer  gewissen  Zeit  bei   constanter  Temperatur   und  con- 
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gkeit  zarfickkehit,  mit  I',  nnd  wol- 
im  Zähler  von   7  stehenden  In- 


dt  =  ^    cds 


=  t/ 


rential  des  Bogens  der  vom  Atom 

und  «3  die  den  Zeiten  <i  und  f, 

dieses  Bogens  sind.     Diese   Ver- 


"i    ods, 


ezeichneten  GröCsen  der  veränder- 
L  und  8\  aber  die  den  Zeiten  t\ 
ögen  der  neuen  Curve  sind.  Um 
-änzen  Umgang  nehmen  zu  können, 
irariabel  betrachten  und  erhalten: 


f/cäo. 


ds-^oddsYy      (21) 


F,  Z  die  Componenten  der  auf 
-te  nach  den  Coordinatenaxen  sind: 

f+Zd% 

z)+8Xdx—dXSx-^SYdx^drSy 
-hSZdü'-dZä». 

id  berficksichtigt   zur  Bestimmung 
dafsy  wenn  die  rechte  Seite  &=  0 

so  erhält  man: 
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8^  —  s  =  Xdx+Ydy'hZöi+ 

+  f(dXdx  —  dXÖx+SYdy'--dYSy'höZdz^dZd^). 

Hier  stellt  der  Ausdruck  links  die  Differenz  der  leben- 
digen Kräfte,  der  Ausdruck  rechts  in  der  ersten  Zeile  die 
Tom  Atom  gewonnene  Arbeit,  daher  nothwendig  das  Inte- 
gral in  der  zweiten  Zeile  die  an  andere  Atome  mitgetheilte 
lebendige  Kraft  dar;  dieselbe  braucht  zwar  nicht  für  jede 
Zeit  zu  verschwinden,  aber  ihr  Mittelwerth  während  der 
Zeit  t^  —  tii  daher  auch  das  Integral  über  diesen  Zeitraum 
erstreckt,  ist  unserer  Annahme  gemäfs  =0.  Die  Berück- 
sichtigung dieser  Thatsache  ergiebt  daher: 

f  ^s'^'^'-^'^  +  jJ(^f^^+ysy+zsz)dt 

,.         ''  (22) 

eine  Formel,  die  übrigens  auch  direct  aus  dem  Umstände 
folgt,  dafs  €  die  Summe  der  dem  Atom  im  Mittel  zugewach- 
senen lebendigen  Kraft  und  der  von  ihm  durchschnittlich 

geleisteten  Arbeit  ist.  

Weiter  ergiebt  sich  wegen  ds^Vdx^-hdy^-hds^  und 
d$ 
'  =  äi 

J^j\sds  =  I^f\f^dSx  +  '^Sdy  +  '^d5.)    (23) 

Substituirt  man  die  Werthe  (22)  und  (23)  in  die  Glei- 
chung (21),  so  wird: 

Weil  nun  aber  das  Atom  zu  den  Zeiten  t^  pnd  t\  ge- 
rade dieselbe  Lage  und  Geschwindigkeit,  wie  zu  den  Zei- 
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ten  t^  und  t\  hat,  daher  auch  die  Variationen  zur  Zeit  ^i  den- 
selben Werth  wie  zur  Zeit  t^  haben,   so  nimmt  ^as  letzte 

^s         Glied  für  beide  Gränzen  denselben  Werth  an,  verschwindet 

!>;^'.     also  und  es  bleibt: 

r  mS  fcdi       26  f  ^ dt 

B=j^'- ^-37—  (23a) 

welcher  Werth,  durch  die  Temperatur  dividirt,  liefert: 


j"4" 


Nehmen  wir  zunächst  an,  die  Temperatur  so  wie  die 
ziigeführte  Wärme  sey  während  des  ganzen  Processes  gleich 
für  alle  Theile  des  Körpers,  so  sind  die  gemachten  Vor- 
ausselzungen  erfüllt;  alsdann  ist  aber  die  Summe  aller  £ 
gleich  der  gesammten  dem  Körper  zugeführten  Wärmemenge 
gemessen  in  Arbeitseinheiten.  Nennen  wir  letztere  SQ^ 
so  ist  also: 

u 

6j    -^-ät 


h-ti  (24) 


fQ 


y=-^-2'«  =  2(y^logJ?^di. 
*t 

Wenn  nun  die  Temperatur  des  Körpers  von  Theil  zu 
Theil  veränderlich  ist,  so  können  wir  uns  denselben  jedes- 
mal in  so  kleine  Elemente  dk  zerlegen,  dafs  man  in  den- 
selben  Temperatur  und  Wärmezufuhr  als  gleichförmig  an- 
sehen kann;  bezeichnet  man  alsdann  die  irgend  einem  Ele- 
mente sowohl  von  aufsen  als  auch  von  den  übrigen  Thei- 
len  des  Körpers  zugeführte  Wärme  mit  öQ.dky  so  ist 
wie  früher: 
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wo  die  Summe  über  alle  Atome  des  Elementes  dk  tu  er- 
strecken ist;  daher: 

wenn  man  hier  sowohl  das  Integral  als  auch  die  Summe 
über  den  ganzen  Körper  nimmt. 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  das  Integral 


// 


'4äk, 


WO  sich  die  eine  Integration  auf  das  Zeichen  d  bezieht,  und 
das  von  Clausius  die  Entropie  des  Körpers  genannt  wurde» 
den  Werth 


2^1ogJ  -fdt-hC  (24a) 


besitzt  und  zwischen  gleichen  Gränzen  verschwindet,  wenn 
Druck  und  Gegendruck  immer  gleich  sind. 

Wäre  zweitens  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  könnte 
man  in  jedem  Augenblicke  durch  Hinzufügung  neuer  Kräfte 
diese  Gleichheit  herstellen.  Die  Wärmemenge,  die  in  die- 
sem letzteren  Falle,  der  durch  die  hinzugedachten  Kräfte 
auf  den  vorher  betrachteten  zurückgeführt  ist,  zugeführt 
werden  müfste,  um  die  gleichen  Veränderungen  des  Vo- 
lums und  der  Temperatur  des  Körpers  in  allen  seinen  Thei- 
len  hervorzubringen,  mufs  der  Gleichung 


// 


'Sdk^O 


T 

genügen;  allein  dieselbe  ist  nothwendig  gröfser  als  die  wirk- 
lich zugeführte  y  indem  sie  bei  einer  Ausdehnung  des  Kör- 
pers auch  noch  den  Druck  der  hinzugedachten  nothwendig 
positiven  Kräfte  zu  überwinden  hat;  bei  einer  Zusammen- 
drückung aber  immer  ein  Theil  der  drückenden  Kräfte  hin- 
weggedacht   und    daher   auch    die    von    letzteren    erzeugte 
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Wärme  im  Falle  des  gleichen  Druckes  zugeführt  werden 
mufs.  Es  gilt  also  für  die  wirklidi  zugeführte  Wärme  nicht 
mehr  das  Gleichheitszeichen,  sondern  es  wird: 


if 


j.dk<0. 


Ich  will  zunächst  bemerken,  wie  man  die  Zeiten  t^,  t^, 
i\  und  t'^  und  die  dazugehörigen  Bögen  zu  wählen  hätte» 
falls  das  Atom  eine  auch  nach  beliebig  langer  Zelt  nicht 
geschlossene  Curve  beschriebe.  Zunächst  müfste  man  die 
Zeiten  t^  und  t^  so  weit  von  einander  abstehend  denken, 
dafs  die  mittlere  lebendige  Kraft  während  t^  —  t^  die  wahre 
mittlere  lebendige  Kraft  wäre,  also  wohl  am  besten  so  weit 
abstehend,  als  man  nur  immer  will.  Dann  müfsten  t\  und  t\ 
so  beschaffen  sejn,  daCs  der  Ausdruck 

für  beide  dieselben  Werthe  annimmt.  Man  überzeugt  sich 
leicht,  dafs  dieser  Ausdruck  gleich  dem  Product  aus  der 
Geschwindigkeit,  der  Verschiebung  Väx^+8y^+Sz^  des 
Atoms  und  dem  Cosinus  des  Winkels  ist,  den  die  Rich- 
tungen beider  einschliefsen.  Der  zweiten  Bedingung  wird 
also  am  einfachsten  genügt,  wenn  man  s\  und  s'^  in  jenen 
Punkten  voraussetzt,  wo  die  durch  s^  und  s^  zur  ursprüng- 
lichen Bahncurve  gelegten  Normalebenen  die  variirte  Bahn 
schneiden,  für  welchen  Fall  der  Ausdruck  (25)  für  beide 
Gränzen  verschwindet.  Uebrigens  würde  die  Variation  der 
Gränzwerthe,  selbst  wenn  diese  Bedingung  nicht  erfüllt 
wäre,  in  Vergleich  zur  Variation  des  Integrals  verschwin- 
den, wie  aus  dem  Folgenden  hervorgehen  wird.  Alsdann 
gelten  ganz  dieselben  Schlüsse,  die  früher  auf  geschlossene 
Bahnen  angewendet  wurden,  und  man  erhält  wieder: 


/ 


^1 


fä, 
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^^x»x»     »  ^tit^ri»-  O-ran»«     des    Zx 

b«»***  p-*'''^ ■ us^.^.       zu       lege 


ein«  ^lief«^^    ^^^^•«ak.t      *,     triÄt  ;      aJ 

^^^  -«a  ^* 


von 


5 

2 


/ 


/ 


V"' 


6 


^^^1»»*    der    Einheit,     also 

fX^^'^'f^  ^/^  ^*r8ch/e«7ezi,  so  äJb^^eWÄ 
^o«*  ji^^  ««**  ^^«e/iiez,  eine  ^x^dlict 
A^B  ^«^iTei»    -^^^^o/Jem  und  d^B^<^r.    i-oi 

^kommendeii    Grt  ^ 
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Tolikommen  unabhängig  sind  und  daher  zugleich  ein  Theo- 
rem der  reinen  Mechanik  beweisen,  welches  dem  zweiten 
Hauptsatze  gerade  in  derselben  Weise  entspricht,  wie  das 
Princip  der  lebendigen  Kräfte  dem  «rsten;  es  ist  diefs,  wie 
ein  Blick  in  unsere  Rechnungen  lehrt,  das  Princip  der 
kleinsten  Wirkungen,  jedoch  in  einer  etwas  allgemeineren 
Form,  in  der  es  etwa  so  ausgesprochen  werden  kann: 

»Wenn  ein  System  von  Punkten  unter  dem  Einflufs 
von  Kräften,  für  die  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte 
gilt,  beliebige  Bewegungen  macht,  und  dann  allen  Punkten 
eine  unendlich  kleine  lebendige  Kraft  zugeführt  wird  und 
alle  gezwungen  werden  sich  auf  unendlich  nahen  Curven 

zu  bewegen,  so  ist  S2  ^  f  ^^^  gleich  der  Summe  der  zu- 
geführten lebendigen  Kraft,  multiplicirt  mit  der  halben  Zeit, 
während  der  die  Bewegung  geschieht,  wenn  die  Summe  der 
Producte  aus  den  Verschiebungen  der  Punkte,  ihren  Ge- 
schwindigkeiten und  den  Cosinus  der  Winkel  beider  für 
beide  Gränzen  gleich  sind,  z.B.  die  neuen  Ausgangspunkte 
in  den  durch  die  alten  Gränzpunkte  gelegten  Normalebenen 
der  alten  Bahnen  liegen.« 

Dieser  Satz  giebt,  wenn  man  die  zugeführten  lebendi- 
gen Kräfte  und  die  Variation  der  Gränzen  gleich  Null 
setzt,  das  Princip  der  kleinsten  Wirkungen  in  seiner  ge- 
wöhnlichen Form. 

Man  könnte  das  Problem  auch  umgekehrt  auffassen;  es 
würde  dann,  wenn  man  den  zweiten  Hauptsatz  als  theore- 
tisch und  experimentell  bereits  hinlänglich  begründet  ansähe 
oder  gar,  wie  Zeuner  in  seiner  neuen  Auflage  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  die  Temperatur  ald  den  integrirenden 
Divisor  des  Differentialausdrucks  ö  Q  definirte.  die  gegebene 
Ableitung  den  Beweis  liefern,  dafs  der  reciproke  Werth 
der  mittleren  lebendigen  Kraft  eines  Atoms  infegrirender 
Factor  von  öQ  ist  und  daher  die  Temperatur  gleich  dem 
Product  dieser  mittleren  lebendigen  Kraft  in  eine  willkür- 
liche Function  der  Entropie  seyn  mufs.  Diese  vollkommen 
willkürliche   Function  müfste   auf  ähnliche  Weise,  wie   es 
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in  der  ersten  Abtheilung  geschah,  bestimmt  werden;  denn 
es  ist  klar,  dafs  man  blos  mittelst  des  zweiten  Hauptsatzes 
den  Temperaturbegriff  niemals  von  ihr  befreien  kann. 

Schliefslich  will  ich  noch  mit  wenigen  Worten  die  An- 
wendbarkeit der  Formel  (24)  zur  Berechnung  der  Wärme- 
capacität  berühren.     Die  Differentiation  der  Gleichung 

nn _fi 

liefert  nämlich: 

die  auf  Temperaturerhöhung  verwendete  Wärme  SH  wird 
gefunden ,  indem  man  d  T  bezüglich  aller  Atome  summirt 
sie  ist  also: 

und  die  Vergleichung  mit  Formel  (24)  liefert: 


SQ  =  2SH-h2:S 


I 


'•  ^('a~*i) 


*2~*1  '         *2-*l       ' 

es  ist  also  die  geleistete  innere  und  äufsere  Arbeit 


^'^  dt 


'2 '1  '2  —  '1 

t.  t,  (25  a) 

h—t,       "^  t^^ti      •      t^  —  ii 

und  die  Gröfse 
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das  Ton  Clausius  mit  dem  Namen  Disgregation  belegte 
Integral  hat  also  den  Werth; 

r  Z^2\o^j^dt  +  2\o^{t^  —  t,)^C     (256). 

Für  den  Fall,  dafs  sich  *a""'i>  ^^^  ^i**  als  die  Schwin- 
gungsdauer  eines  Atoms  betrachten  können,  nicht  ändert, 
hat  mau 

^(^-*.)  =  o 

daher: 

ÖQ  =  2SH;    SL  =  SH; 

d.  h.  die  zugeführte  Wärme  theilt  sich  in  zwei  Theile,  von 
denen  der  eine  auf  Erwärmung,  der  andere  auf  Arbeits- 
leistung verwendet  wird. 

Nimmt  man  an,  der  Körper  habe  durchaus  gleiche  Teni> 
peratur  und  es  werde  dieselbe  auch  durchaus  gleichmäfsig 
erhöht,  so  wird 


/¥-  ^/^- 


und  S  '-i- 


für  alle  Atome  gleich  und  die  Wärmecapacität  y  durch 
~~  ausgedrückt,  wenn  man  Wärme  und  Temperatur  wie- 
der in  Arbeitseinheiten  mifst  und  p  das  Gewicht  des  Kör- 
pers ist.     Es  erfolgt  aber: 

,_1Q.___ h 


'        pST 
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V  *  ''t  iV  die  Anj,.» 

^an»,  w  .^ftl  der  Atome  im  Körper  und 

Kö/P«'  in'  ".  °^  ^Vwicht  oder  für  zusammengese 


zesßtzt 


"ö-    För  den  Fall  ^(<,  —  rj)  =  0  wird  als« 
^^aber  das  ¥  =  2) 

"^^'^^^  iOh       ^^duct    aus   specifischer  Wärme  und  Aton 

^CL  'P^h  so  grofs ,    «'*  ^'^  absolute  Gase  bei  consl 

•^  ^    ^olnm  8   ==="  '    wird.    Dieses  Gesetz  will  Mast 

-^^*f  ^  .  '  ^'^„^        -VVege   für  feste  Körper  bestätigt 

'<W^^<^  ^^"^  f°  AiB   bereits  erwähnte  Abhandlung  . 

d     ^n"  *^*^"  ^^'^        Ann.    de  Chim.,   Ser.  III,  vol.  53), 


tt^/^  >-^  ^^^Icttton  etc.  ^  ^  derartiger  Isochronismus  der  Schv 
jg.^^  ^  also  daraus  ^^^  feste  Körper  folgen;  wahrschein 
^y  .  j  %Zj  der  Atome  /ö^  ^l^^a^^  complicirter  und  ich  we 
^^/V^doch  der   ^^^^^^S^^l     ^^^  ^^®  Anwendimg   dieser  I 


j  '^^^icht  ein  andere»    ^^^^ad^kommea,  in  denen  jedenf 
K.        _^v,f  feste  Körp«'*  ^^g^äberte  Gültigkeit   des  Dulo 
<^^^und  für   die     ^'*rjatt^*'   Gesetzes  zu  Uegen  schein! 

jl  ,    i^es  Abschnitts  meiner  Abhi 

4»    f  ,       ^jtr^rtl»^*  J,^   ^«8  Hrn.  Clausius  zu 

?lek        ^^«  '^*  '^^'*  tfii*      '^    die  in  beiden  Abhandlm 

««ir^^^s^"  ^'*****-  ^t»^*^^  ^beneinander  stellen.  Die 
tw''~^==^  ^>  mösseil  '^"^_jÄ^»*  "^lausiusin  demselben  S 
HK,'^"^feußezefch»>''^^jjr»»-  ^ir;  nur  drückt  bei  mir 
^fk  Tv  >,fl(/  <?  «"**  ^f  ^^**.^e  Variation  aus,  wie  man 
,?V^ftorden,    ^-'^   .^     -»^J^g    Im-r  .ersteht,  wäh 

^"^V.        S  ganz  allgetf'^'^^I>''!\ei^    "^^'^^  ^""^*'  'f'' 

XX  ^        ,  *      ^*      it  ' -^^^    ursprünglichen   vergle 

''V>     '"  \m  'P^^Zt>   ^f  L      ^^fleia  Art  der  Variation  i 
.,%i,K-;pP  J^t.e^^,,t^^^^iell;^  des  Mitlel.erthes 

/   ^\ii^''%r    5V*n!L    ihrer  Variation  ist.    E 
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bezeichnen  wir  alle  auf  die  Wärmetheorie  Bezug  habenden 
Gröfsen  (Q^  t^  L^  Z,  S  . . .,)  in  derselben  Weise.  Nur  in 
der  Bezeichnung  der  mechanischen  Gröfsen  herrscht  eine 
Verschiedenheit.  Die  Zeit,  welche  ein  Atom  braucht,  um 
seine  geschlossene  Bahn  zu  beschreiben,  bezeichne  ich  mit 
t^-—ti,  Hr.  C.  bezeichnet  sie  mit  i,  die  mittlere  lebendige 

Kraft  eines  Atoms  bezeichne  ich  mit  ; 1  ^-  dt,  Hr.  C. 

mit  ~  15^  oder  A.    um  also  die  Bezeichnung  in  meinen  For- 

mein  mit  der  des  Hm.  C.  conform  zu  machen,  braucht  man 
in  den  ersteren  blofs  zu  setzen  : 

statt         U  —  h 


A 


t|c^  oder  ih       statt        f  ^d* 


iXSx+Ydy-^Zdz  stM   fdt{XSx+YSy+Zd}i). 

Die  ersten  bemerkenswerthen  Formeln,  zu  denen  Hr.  C. 
gelangt,  sind  seine  Formeln  (17),  (18)  und  (19);  dieselben 
sind  identisch  mit  der  ersten  der  Gleichungen  (22)  meiner 
Abhandlung;  nimmt  man  in  de];selben  die  Bezeichnungsver- 
tauschungen  A  Tor,  so  lautet  näinlich  meine  Formel  (22) 

iai8^^\L^^X8x^YSy+Z8z. 

Multiplicirt  man  mit  —  und  berücksichtigt,  dafs  bei  der 
Variationsmethode  des  Hrn.  C.  Öf)^  =s  öv^  ist,  so  ergiebt  sich: 

Y  ^^  =  €  +  Xdx+YSy^Zdz  (1). 

Die  Gr^fse  €  ist  dabei  durch  meine  Formel  (23a)  be- 
stimmt, welche  nach  Vornahme  der  Bezeichnungsvertau- 
schungen  A  lautet; 

£  as ^ aas  _»  ,1,^2  _^  ^  ^^2 
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Substituirt  man  diesen  Werth  in  die  obige  Gleichung  (I) 
und  schafft  alles  auf  die  linke  Seite  des  Gleichheitszeichens, 
so  erhält  man  sofort: 

was  mit  den  Gleichungen  (17),  (18)  und  (19)  der  Abhand- 
lung des  Hrn.  C.  identisch  ist.  Bei  der  nun  folgenden 
Einfuhrung  der  Gröfsen,  welche  auf  die  mechanische  Wärme- 
theorie Bezug  haben,  gehen  wir  insofern  auseinander,  dafs 
ich  zuerst  die  zugeführte  Wärmemenge  8Q  betrachte  und 
aus  ihr  erst  zum  Schlüsse  die  geleistete  Arbeit  8L  ableite, 
während  Hr.  C.  den  umgekehrten  Weg  einschlägt.  Da  je- 
doch die  gesammte  zugeführte  Wärmemenge  immer  gleich 
ist  der  Summe  der  auf  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft  und 
auf  geleistete  Arbeit  verwendeten,  so  ist  es  auch  nicht  schwer 
den  Zusammenhang  weiter  zu  verfolgen.  Ich  deiinire  näm- 
lich die  Gröfse  8  als  die  einem  Atome  zugeführte  Wärme- 
menge (vergl.  meine  beiden  Sätze  »es  werde  nun  jedem 
Atome  eine  unendlich  kleine  lebendige  Kraft  €  zugeführt, 
und  zwar  so,  dafs  dieselbe  jedesmal  auf  die  Arbeitsleistung 
und  Erhöhung  der  lebendigen  Kraft  dieses  Atoms  verwen- 
det wird«  und  »alsdann  ist  aber  die  Summe  aller  €  gleich 
der  gesammten  dem  Körper  zugeführten  Wärmemenge  ge- 
messen in  Arbeitseinheiten  (f.  Die  Gröfse  c  ist  aber  nach 
meiner  Gleichung  (22) 

€  =  -i--  [dtS"^--^  fdtiX3x+Ydy+ZÖi). 

3ei  mir  ist  daher  die  einem  Atome  zugeführte  Wärme-, 
menge  die  Summe  des  mittleren  Zuwachses  seiner  lebendi- 
gen Kraft  und  des  Mittelwerthes  von  —  (X5a;H-  Ydy+  Z dz). 
Daraus  folgt  unmittelbar,  dafs  bei  mir  die  auf  Arbeitslei- 
stung verwendete  Wärmemenge  öL  der  Mittelwerth  von 
—  (X5a?-hFJy-HZ<jÄ),  also  nach  Hm.  C.  Bezeichnung 
die  Gröfse  ö  U  ist,  und  diefs  ist  sie  auch  bei  Hrn.  C.  (siehe 
dessen  Gleichung  (20));  und  zwar  sage  ich:  »Wäre  die 
PoggeodorfTf  Aimal.  Bd.  GXLIH.  15 
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Zufuhr  nicht  gleich  anfangs  so  geschehen,  so  würden  wir 
so  lange  warten,  bis  das  Wärmegleichgewicht  oder  die  sta- 
tionäre Strömung  zurückgekehrt  wäre  und  den  alsdann  sich 
herausstellenden  mittleren  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  mehr 
der  von  jedem  Atome  bei  der  Zustandsänderung  geleisteten 
durchschnittlichen  Arbeit  mit  s  bezeichnen.  Ich  setze  also, 
wie  Hr.  C.  voraus,  dafs  die  Wärmezufuhr  nicht  in  einer 
einzigen  Bewegungsphase  geschieht  und  definire  a  als  die 
im  ganzen  zugeführte  Wärme.  Also  auch  in  der  wärme- 
theoretischen Interpretation  des  mechanischen  Satzes  unter- 
scheiden wir  uns  nicht,  wenn  gleich  Hr.  C.  seine  Gleichung 
in  etwas  anderer  und  viel  ausführlicherer  Weise  begründet. 
Ich  kann  diefs  auch  umgekehrt  durch  Vergleichung  der  Re- 
sultate beweisen.  Die  Gröfse  öL  habe  ich  nur  für  viele 
materielle  Punkte  und  zwar  in  der  Formel  (25a)  entwickelt. 
Um  die  für  ein  Atom  geltende  Formel  zu  erhallen,  brau- 
chen wir  jedoch  b^ofs  das  Summenzeichen  wegzulassen. 
Thun  wir  diefs  und  nehmen  noch  die  Bezeicbnungsvertau- 
schungen  A  vor,  so  geht  meine  Formel  (25a)  über  in 

t  1 

oder  nach  Ausführung  der  Variation: 

aL  =  5Ä  + 2  Anlogt, 
worin  man  sofort  die  Gleichungen  (21),  (22)  und  (23)  des 
Hrn.  C.  wiedererkennt.  Ebenso  erhalten  wir  die  Disgrega- 
tion  eines  materiellen  Punktes,  indem  wir  in  meiner  Formel 
(25)  die  Bezeichnungsvertauschungen  Ä  vornehmen  und  das 
Summenzeichen  unterdrücken.  Die  genannte  Formel  geht 
dann  über  in 

.     Z  =  log  (Äi)  -f.  log  t  =  log  (A  t») , 
was  wieder  mit  dem  von  Hrn.  C.   unmittelbar  nach   Ent- 
wicklung der  Gleichung  (24)  für   die  Disgregation  gefun- 
denen Werthe  übereinstimmt. 

Ich  will  nur  noch  bemerken,  dafs  ich  die  Tbatsache, 
dafs  die  Kräfte  X,  F,  Z  in  meinen  Rechnungen  ebenfalls 
als  der  Variation  unterworfen  anzusehen  sind  (nach  der 
Ausdrucksweise  Hrn.  C,  dafs  sich  das  Ergal  ebenfalls  än- 
dern kann),  allerdings  blofs  insoferne  erwähnt,  dafs  ich  sage: 
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•Zugleich  sollen  sich  Druck  und  Volumen  des  Körpers  un- 
endlich wenig  ändern  «y  womit  ja  bereits  ausgesprochen 
isty  dafs  sich  die  auf  den  Körper  wirkenden  Kräfte  eben- 
falls im  allgemeinen  verändern  sollen,  wie  man  denn  über- 
haupt, so  lange  diese  Kräfte  unverändert  bleiben,  nur  eine 
einzige  independente  Variable  hat,  also  gar  nicht  von  voll- 
ständigen und  unvollständigen  Differentialausdrticken  spre- 
chen kann.  Dabei  sej  noch  erwähnt,  dafs  ich  gerade  so, 
wie  Hr.  C.  meine  Sätze  durch  Betrachtung  eines  einzigen 
materiellen  Punktes  fand,  wenn  ihm,  während  er  beständig 
eine  geschlossene  Bahn  beschreibt,  eine  unendlich  kleine 
lebendige  Kraft  zugeführt  wird  und  gleichzeitig  das  Wir- 
kangsgesetz  der  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  sich  verändert. 
Da  jedoch  eine  Veränderung  des  Wirkungsgesetzes  der  Atome 
in  der  Natur  nicht  vorkommt,  begnügte  ich  mich,  die  Rech- 
nung so  zu  führen,  dafs  dabei  die  Unveränderlichkeit  des 
Wirkungsgesetzes  nirgends  vorausgesetzt  wird,  und  blofs  bei- 
zufügen, dafs  sich  der  Druck  ändern  kann.  Das  Verdienst, 
die  Möglichkeit  dieser  Veränderung  zuerst  ausdrücklich  be- 
tont zu  haben,  gebührt  daher  Hrn.  C. 

Nun  kommt  Hr.  C.  auf  das  Princip  der  kleinsten  Wir- 
kung zu  sprechen.  Er  sagt  nach  einigen  vorbereitenden 
Bemerkungen: 

»Diese  Gleichung  ist  der  Form  nach  dieselbe,  wie  die, 
welche  für  einen  einzelnen  beweglichen  Punkt  den  Satz 
von  der  kleinsten  Wirkung  ausdrückt.  In  der  Bedeutung 
Ist  freilich  insoferne  noch  ein  Unterschied,  als  wir  bei  Ab- 
leitung unserer  Gleichungen  vorausgesetzt  haben,  dafs  die 
ursprüngliche  und  veränderte  Bewegung  in  geschlossenen 
Bahnen  geschehen,  welche  in  keinem  Punkte  zusammenzu- 
fallen brauchen,  während  bei  dem  Satze  von  der  kleinsten 
Wirkung  vorausgesetzt  wird,  dafs  beide  Bewegungen  von 
einem  gemeinsamen  Anfangspunkte  bis  zu  einem  gemeinsa- 
men Endpunkte  stattfinden.  Indessen  ist  dieser  Unterschied 
für  den  Beweis  unerheblich,  indem  die  Ableitung  der  Glei- 
chung (24)  unter  beiden  Voraussetzungen  in  gleicher  Weise 
geschehen  kann,  wenn  man  unter  i  das  eine  Mal  die  Um- 
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laufszeit  und  das  andere  Mal  diejenige  Zeit  versteht,  welche 
der  bewegliche  Punkt  bedarf»  um  aus  der  gegebeneu  An- 
fangslage in  die  gegebene  Endlage  zu  kommen.« 

Diese  Analogie  mit  dem  Principe  der  kleinsten  Wirkung 
war  jnir  natürlich  ebenfalls  nicht  entgangen.  Meine  Worte 
sind  folgende: 

»Man  sieht  leicht,  dafs  unsere  Schlösse  von  der  Bedeu- 
tung der  darin  vorkommenden  Gröfsen  in  der  Wärmelehre 
vollkommen  unabhängig  sind  und  daher  zugleich  ein  Theo- 
rem der  analjrtischen  Mechanik  beweisen,  welches  dem  zwei- 
ten Hauptsatze  gerade  in  -derselben  Weise  entspricht,  wie 
das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  dem  ersten.  Es  ist  dlelis 
wie  ein  Blick  in  unsere  Rechnungen  zeigt,  das  Princip  der 
kleinsten  Wirkung,  jedoch  in  einer  etwas  allgemeineren 
Form,  in  der  es  etwa  so  ausgesprochen  werden  kann* 
Wenn  ein  System  von  Punkten  unter  dem  Einflüsse  von 
Kräften,  für  die  das  Princip  der  lebendigen  Kräfte  gilt,  be- 
liebige Bewegungen  macht  und  dann  allen  Punkten  eine 
unendlich  kleine  lebendige  Kraft  zugeführt  wird  und  alle 
gezwungen  werden,  sich  auf  unendlich  nahen  Curven  zu 

bewegen,  so  ist  ö^^  l  cds  gleich  der  Summe  der  zuge- 
führten lebendigen  Kraft  multiplicirt  mit  der  halben  Zeit, 
während  welcher  die  Bewegung  geschieht,  wenn  die  Summe 
der  Producte  aus  den  Verschiebungen  der  Punkte,  ihren 
Geschwindigkeiten  uiid  den  Cosinus  der  Winkel  beider 
für  beide  Gränzen  gleich  sind,  z.  B.  die  neuen  Ausgangs- 
punkte in  den  durch  die  alten  Gränzpunkte  gelegten  Nor- 
malebene der  alten  Bahnen  liegen.  Dieser  Satz  giebt,  wenn 
man  die  zugeführten  lebendigen  Kräfte  und  die  Variation 
der  Gränzen  gleich  Null  setzt,  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung  in  seiner  gewöhnlichen  Form.« 

Man  sieht  leicht,  dafs  die  Art  und  Weise,  wie  ich  den 
Satz  ausspreche,  dem  Wesen  nach  identisch  ist  mit  der  des 
Hrn.  C.y  nur  ist  mein  Satz  noch  etwas  allgemeiner.  Es  ist 
nämlich  klar,  dafs  wenn,  wie  Hr.  C.  vorausgesetzt,  die  alte 
und  neue  Bahn  geschlossen  ist,  jedesmal  auch  die  von  mir 
aufgestellten  Bedingungen  erfüllt  sind. 
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tJc^fc  "^  *^'8*  '^  ^^^  Abhandlung  des  Hrn.  Clausius  der 

J^t«*ilc    ^^^  ^^^  einem  einzigen  zu  einem  System  materieller 

jjj^.        *     Auch  die  hiebe!  vorkommenden  Unterschiede  von 

So  ^*^3ndlung  berühren  das  Wesen  der  Sache  nicht. 

^^  ze  ich  die  mittlere  lebendige  Kraft  eines  Atoms  «e- 

S'^i  fi     ?    '      seiner  Temperatur,  Hr.  C.  hingegen  setzt  sie 

J#*^     .         ^^   Temperatur    multiplicirt    mit    einem   constanten 

clj^g  T»  *'*^'  ^obei  der  Factor  m  den  Zweck  hat  ein  endli- 

^ocäK    ^''^P®^**^"'*^afe  zu  gewinnen,  der  Factor  c  aber  den 

^»ÄÄ    ^'^^^^S^^  (namentlich  Kopp's)  über  die  Ausnahmen 

^^^j^    *.  ***®ög-Petit'schen  Gesetze  zu  genügen.      Lassen 

i^^     .    l^  ^^^^e  nach  der  Ursache  jener  Ausnahmen  offen,  so 

s^»^^  R^^*^*'^  klar,  dafa  die  Hinzufügung  dieses  Factors  un- 

^^^se   ^tf  ^"^6®*^  Ober  den  zweiten  Hauptsatz  nur  ganz  un- 

®^ra«n  öaodißcirt.  Nur  den  Uebergang  von  den  geschlos- 

H^^    p,    ^^    ^en    nich^   geschlossenen  Bahnen   bewerkstelligt 

^•»«s  di^A^^^®'"*''  Weise,  als  ich  diefs  that,  wobei   aller- 

«vKi^i^er    ^  j^^^^hsitkeii  der  für  angeschlossene  Bahnen  nicht 


*,  Ta 


^efenlfcfi-r*'*'^"*!*"  ^l.     •  ^'        rten  Beweises  bedürft. 

^^arfeai/e^'^^^fe^^^  AbJ«'*"Og8»rei8«  ^lar  1869  der  Wien- 
«cfim/c/r,  *'  ^  «o  eioer  «n,  25.  f'^*'  j^n  Abbandluug  L< 
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t    statt    U  —  ti 

mcTi    statt     f^^ät 


B 


schreiben.    Dadurch  geht  die  erste  der  Formeln  (24)  mei- 
ner Abhandlung  über  in 

t 
oder  nach  Multiplication  mit  T  und  Division  durch  dieselbe 
Gröfse  unter  dem   Summenzeichen  (vfhs  erlaubt  ist,   da  T 
für  alle  Punkte  denselben  Werth  hat. 

5(?  =  2T<J-Smclog(Tt). 
was  mit  der  Formel  (35)  des  Hrn.  C.  identisch  ist.    Meine 
Formel  (24a)  giebt  uns  die  Entropie.    Bezeichnen  wir  die- 
selbe mit  S  und  führen   die  Bezeichnung  des  Hrn.  C.  ein, 
so  erhalten  wir: 

S  =^  2JSmclo^{Ti)  +  C, 
welche  Gleichung  mit  der  Gleichung  (36)  des  Hrn.  C.  über- 
einstimmt. Nur  fehlt  das  calorische  Arbeitsäquivalent,  da 
ich  die  Wärme  immer  in  mechanischem  Maafse  gemessen 
voraussetze.  Machen  wir  die  Bezeichnungsvertanschungen  (B) 
in  meiner  Formel  (25a),  so  erhalten  wir 

SL=2^i!^I^  +  2mcT^-i=TS2mclo^(Ti'), 

also  die  Formel  (34)  des  Hrn.  C,  deren  Division  durch 
T  uns  die  Disgregation  ebenfalls  in  Uebereinstimmung  mit 
Hrn.  C.  liefert.  Ich  denke  hiemit  meine  Priorität  der  Ent- 
deckung der  mechanischen  Bedeutung  des  zweiten  Haupt- 
satzes nachgewiesen  zu  haben  und  kann  schliefslich  nur 
meine  Freude  darüber  aussprechen,  wenn  eine  Autorität  vom 
Rufe  des  Hrn.  Clausius  zur  Verbreitung  der  Kenntnifs 
meiner  Arbeiten  über  mechanische  Wärmetheorie  beiträgt. 
Graz,  den  16.  Mai  1871. 
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Ueberganges  in  das  volle  Licht  mit  Bleistift   auf  passendes 
Coordinatenpapier  aufgezeichnet. 

Aus  den  erhaltenen  Zeichnungen  erhielten  wir  die  in 
Fig.  l  bis  6  Taf.  II  mitgetheilten  Spectren,  indem  wir  ganz 
nach  J.  Müller 's  Vorgang')  die  Curve,  die  den  unbeschat- 
teten  Tb  eil  des  Spectrums  vom  beschatteten  trennt, -in  ein 
Coordinatensystem ;  dessen  Abscisse  die  Scalen  des  Spec- 
troskops,  also  die  nebeneinander  gebrochenen  verschieden 
farbigen  Strahlen,  dessen  Ordinate  die  verschiedenen  Dicken 
oder  Concentrationsstufen  der  absorbirenden  Schicht  angiebf, 
zeichneten.  Diefs  geschah  so,  dafs  wir  die  Theile  der  Ab- 
scissen,  die  im  beschatteten  Theil  des  Spectrums  liegen,  als 
gerade  Linien  auszogen  und  ihre  markirten  Endpunkte 
durch  einen  stetigen  Zug  verbanden.  Der  erste  Streifen  im 
Roth  ader  das  Ende  des  im  Gesichtsfelde  des  Femrohrs 
befindlichen  Spectrums  nach  seiner  brechbareren  Seite  hin, 
ist  nun  immer  tief  schwarz,  an  beiden  sind  auch  jedesmal 
ganz  successive  Uebergänge  in  das  gänzlich  unbeschattete 
Spectrum  wahrzunehmen.  Eine  in  beliebiger  Richtung  hin- 
durchgelegte gerade  Linie  schneidet  also  Stellen  mit  allen 
möglichen  Intensitäten  und  kann,  somit  sehr  gut  als  Inten- 
sitätenmaafsstab  dienen.  Einen  solchen  kann  man  aufserdem 
auch  sehr  leicht  anfertigen,  wenn  man,  wie  diefs  z.  B.  in 
Fig.  4  Taf.  II  geschehen  ist,  für  eine  beliebige  Abscisse  und 
eine  willktihrlich  anzunehmende  Ordinate  die  Curve  der 
Intensität  eines  dunkeln  Streifens  entwirft.  Bezeichnet  man 
nun  in  jeder  der  ausgezogenen  Linien  die  Punkte  zwischen 
denen  die  gröfste  gleichbleibende  Absorption  stattfindet  und 
verbindet  die  Punkte  gleicher  Intensität,  wie  sie  sich  aus 
der  Beobachtung  ergeben,  durch  einen  stetigen  Zug,  führt 
diese  Linie  gleicher  Helligkeit  nach  Art  der  Niveaulinien 
der  Geodäten  bis  an  eine  Stelle,  wo  das  volle  Schwarz, 
z.  B.  des  ersten  Streifens,  nach  und  nach  in  die  Spectral- 
farbe  übergeht;  so  erhält  man  hierdurch  sofort  die  relative 
Intensität,  welche  der  fraglichen  Linie  gleicher  Helligkeit 
entspricht.     Geht   diese   Linie   an    einer    Stelle   über   die 

1)  Pogg.  Ann.  LXXII,  S.  76. 
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Gränz^  des  Spectrums  hinaus,  so  schliefst  man  ihren  äufser- 
sten  Punkt  durch  eine  punktirte  Linie  einfach  an  den  fol- 
genden an.  Auf  dfese  Weise  erhält  man  also  eine  Figur, 
ähnlich  der,  welche  Stokes^)  sah,  als  er  einen  beleuch- 
teten Spalt,  unter  den  ein  Reagensglas  mit  concentrirter 
alkoholischer  ChlorophjUösung  mit  vorsichtig  darauf  ge- 
brachtem Alkohol  gestellt  war,  durch  ein  Prisma  betrachtete. 
Aach  bei  einer  solchen  Art  der  Darstellung  sind  freilich 
^lUktihrlichkeiten  nicht  ganz  zu  umgehen,  wenn  man  nicht 
sehr  zahlreiche  Beobachtungen  anstellen  will;  sind  dieselben 
jedoch  bezeichnet,  so  steht  der  dadurch  entstehende  Mangel 
an  vollständiger  Genauigkeit,  deren  Erreichung  kaum  Werth 
haben  würde,  nicht  im  Yerhältnifs  zu  der  auf  die  Beob- 
achtungen zu  verwtendenden  Mühe.  Auch  wird  man  selten 
soviel  Linien  gleicher  Helligkeit  erhalten,  dals  dadurch  die 
Genauigkeit  der  Zeichnung  beeinträchtigt  würde;  man  hat 
höchstens  soviel  nöthig,  als  Streifen  ungleicher  Helligkeit 
vorhanden  sind. 

Die  so  erhaltene  Fig.  1  Taf.  II  stellt  die  alkoholische 
Auflösung  von  Chlorophyll  dar,  welches  aus  den  Blättern 
von  Brassica  oleracea,  Var.  crispa  erhalten  war.  Wir  be- 
leidmen  hier  mit  Hagenbach ^)  die  auftretenden  dunklen 
Streifen  von  dem  weniger  brechbaren  Ende  ausgehend  mit 
römischen  Ziffern.  Den  vom  genannten  Forscher  zuerst  ge- 
sehenen hellen  Streifen  im  Blau  links  von  V  beobachteten 
wir  sehr  gut.  Streifen  I  zeigte  sich  durch  einen  sehr  we- 
nig helleren  Raum  in  zwei  getrennt,  die  wir  la  und  16 
nennen  wollen.  Diefs  ist  zuerst  von  Schönn^)  bemerkt, 
dessen  Beobachtung  uns  jedoch  erst  zu  Gesicht  kam,  als 
wir  bereits  mit  der  Redaction  der  vorliegenden  Arbeit  be- 
beschäftigt waren.  Doch  hat  genannter  Forscher  den  Ver- 
lauf beid«*  Streifen  bei  verschiedener  Concentration ,  der 
sidi  aus  Fig.  1  Ta£  II  ergiebt,  nicht  untersucht. 

Das  Spectrum  der  1865  aus  den  Blättern  von  Tilia  eu- 

1)  P<>6g«  Ann.     Ergänzungsband  IV. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLI. 

3)  Fresenius,  Zeitschrift  für  analytische  Chemie  IX,  1870. 
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ropaea  dargestellt en  alkoholischen  Lösung  war  das  des  mo- 
dißcirten  Chlorophylls,  wie  Fig.  2  Taf.  II  ergiebt.  Die  Lö- 
sung war  an  einem  dunklen  Orte  aufbewahrt  und  halte 
demnach  in  den  5|  Jahren  eine  weitere  Aenderung  nicht 
erlitten.  Auch  das  Spectrum  des  modificirten  Chlorophylls 
zeigte  den  Streifen  I  deutlich  in  zwei  gegliedert. 

Als  wir  eine  Chlorophylllösung  in  wäfsrigem  Alkohol 
in  einem  grofsen  Glaskolben  auf  dem  Sandbade  eindampften, 
wobei  die  Flüssigkeit  nicht  ins  Kochen  gerieth,  wurde  lange 
bevor  dieselbe  verdampft  war,  alles  Chlorophyll  niederge- 
schlagen. Dasselbe  zeigte  sich  als  modificirt,  die  darüber- 
stehende braune  Flüssigkeit,  die,  wie  die  spectroskopische 
Untersuchung  ergab,  noch  geringe  Mengen  von  Chlorophyll 
enthielt,  roch  deutlich  nach  Aldehyd.  Da  aufser  dem  Chlo- 
rophyll die  Lösung  Wachs  in  gröfseren  Mengen  enthalten 
konnte,  so- wurde  der  Versuch  mit  einer  Auflösung  von 
weifsem  Wachs  in  wäfsrigem  Alkohol  wiederholt.  Dabei 
trat  der  Aldehydgeruch  nicht  auf.  Diese  Beobachtung 
scheint  für  die  Richtigkeit  der  Ansicht  Timiriaseff's7) 
zu  sprechen,  der  dafür  hält,  dafs  modificirtes  Chlorophyll 
durch  Beduction  des  frischen  entstehe. 

Auch  Licht,  welches  durch  festes  Chlorophyll  gegangen 
war,  zeigte  dieselben  Absorptionsstreifen.  Es  ist  schwer, 
es  in  gleichmäfsig  dünner  Schicht  auf  eine  Glasplatte  nieder- 
zuschlagen. Indem  wir  aber  den  Spalt  durch  einen  horizon- 
tal vorgesetzten  weiter  sehr  verkürzten,  gelang  es  durch 
Probiren  auf  der  Platte  Stellen  zu  finden,  namentlich  an 
der  Gränze  von  wegen  ihrer  Dicke  kein  Licht  mehr  durch- 
lassenden Schichten,  welche  die  Streifen  deutlich  zeigten. 
Dafs  Hagenba ch  aufser  dem  Streifen  I  keine  anderen  im 
durch  festes  Chlorophyll  gegangenen  Lichte  sah,  erklärt 
sich  wohl  aus  der  Undurchsichtigkeit  des  Papiers,  auf  wel- 
ches er  das  zu  untersuchende  Chlorophyll  auftrug.  Durch 
darauf  gebrachten  Aether  wurde  dasselbe  durchsichtiger,  so 
dafs  die  schwächeren  Streifen,  die  durch  festes  Chlorophyll 

1)  Timiriaseffs  Resultate   in  der    Botanische  Zeitung  Bd.  27  S.  885. 
Genaueres  über  seine  Arbeit  ist  unseres  Wissens  noch  nicht  mitgetheilt. 
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wegen  seiner  ungleicbmäfsigen  körnigen  Beschaffenheit  nie 
so  sichtbar  werden,  wie  durch  gelöstes,  bemerkt  werden 
konnten. 

Ebenso  fanden  wir  im  Gegensatz^  zu  Hagenbach,  aber 
in  Uebereinstimmung  mitStokes,  Sachs^),  Askenasj^) 
und  Schönn  in  dem  Licht,  welches  durch  grüne  Blätter  ge- 
gangen war,  alle  Absorptionsstreifen  des  frischen  Chloro- 
phylls. Vielleicht  erklärt  sich  das  abweichende  Resultat 
Hagenbach's  durch  den  Umstand,  dafs  diese  Streifen  immer 
nur  undeutlich  und  bei  Blättern,  welche  zu  welken  begin- 
nen, kaum  noch  sichtbar  sind.  Frische  Blätter  zeigten  sie 
indessen  immer;  wurden  dieselben  nach  Schönn 's  Vor- 
gang zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlossen,  so  nahe  vor 
die  Lampe  gebracht,  dafs  sie  während  der  Beobachtung 
dörrten,  so  traten  sie  deutlicher  hervor. 

Die  von  Schönn  gegebene  Erklärung  dieses  Vorganges 
glauben  wir  um  etwas  weniges  modificiren  zu  mtissen.  Das 
durch  die  Blätter,  so  lange  sie  noch  nicht  gedörrt  sind» 
gehende  Licht  wird  durch  die  sich  vielfach  wiederholenden 
Üebergänge  aus  Luft  in  Zellwand,  aus  dieser  in  Wasser 
und  Chlorophyll,  vielfach  von  der  geradlinigen  Bahn  abge- 
lenkt. Dadurch  wird  nicht  nur  die  Helligkeit  des  auf  das 
Prisma  fallenden  Lichtes  vermindert,  sondern  auch  die  Deut- 
lichkeit der  Streifen  beeinträchtigt.  Sind  die  Blätter  gedörrt, 
so  sind  die  Zellwände  zusammengefallen  und  «s  bilden  sich, 
namentlich  wenn  das  Blatt  zwischen  zwei  Glasplatten  ge- 
prefst  ist,  zusammenhängendere  Chlorophyllschichten,  wäh- 
rend zugleich  das  Wasser  weggenommen  ist  und  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Zellw^nden  kleiner  geworden  sind. 
Doch  können  dann,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  die 
Streifen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  deutlich  werden, 
den  die  zunehmende  Dörrung  nicht  mehr  erhöht. 

1860  glaubte  Fremy  gefunden  zu  haben,  dafs  die  grüne 
Farbe  des  Chlorophylls  aus  der  Mischung  der  gelben  und 

1)  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akad.  der  Wiss.,  Wien,  Bd.  XLIII. 

2)  Botanische  Zeitung,  Bd.  XXV.     1867. 
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gifinen  Farbe  tweier  als  iseine  Bestandtheile  anzusehenden 
Körper  entstehe,  des  Phylloxanthins  und  Phyllocjaüins  ^). 
Die  durch  Askenasj  1867  angestellte  spektroskopische  Un- 
tersuchung ergab  jedoch  bereits  die  Grundlosigkeit  dieser 
Annahme;  SchOnn  kam  sogar  zu  dem  Resultate ,  dafs  das 
Verfahren  Fremy's  das  Chlorophyll  in  zwei  Bestandtheile 
gar  nicht  zerlege,  sondern  dafs  sein  Phylloxanthin  nichts 
anderes  sey  als  modificirtes  ChlorophylL 

Unsere  Versuche  haben  diese  Ansicht  nur  bestätigt. 
Das  Spectrum  des  1865  dargestellten  Phyllocyanins  zeigt 
Fig.  3  Tal  IIL  Derselbe  Körper  frisch  dargeslellt  gab  genau 
das  nämliche.  Das  Spectrum  des  1865  dargestellten  Phyllo- 
xanthins giebt  Fig.  4  Taf.  III.  Es  kommt  mit  dem  des  mo- 
dificirten  Blattgrüns  überein,  nur  dafs  Streifen  I  eine  deut- 
lichere Gliederung  zeigt  Neben  Streifen  la  und  16  tritt 
noch  ein  sehr  wenig  dunkler  Streifen  Ic  nahe  bei  der 
Fraunhöfer'schen  Linie  C  au£  Das  Spectrum  des  neuer- 
dings dargestellten  Phylloxanthins  zeigt  Fig.  5.  Es  zeigt 
Streifen  16  nur  schwach,  Ic  sehr  deutlich.  Streifen  IV 
zeigte  aber  nur  eine  Zweitheilung.  Streifen  III  und  V  sind 
etwas  nach  dem  violetten  Ende  des  Spectrums  hin  verscho- 
ben, was  dieses  Spectrum  dem  des  frischen  Chlorophylls 
näher  bringt.  Sieht  man  von  diesen  Theilungen  ab,  deren 
letztere  die  Chlorophylllösung  höchstens  in  sehr  undeutli- 
chen Spuren  zeigt  und  denen  als  charakteristisches  Erken- 
nungszeichen wohl  kein  grofser  Werth  zukommt,  so  darf 
man  annehmen,  dafs  das  Phylloxanthin  nichts  anderes  ist 
als  modificirtes  Chlorophyll;  frisches  Phylloxanthin  zeigt 
eine  bettierkenswerthe  Verschiebung  von  Streif  III  und  V 
im  Sinne  des  frischen  Chlorophylls. 

Auch  die  von  uns  angestellte  spectroskopische  Untersu- 
chung eines  grünen  und  eines  gelben  nach  Kromeyers*) 

]J  Compt,  rend,  1860,  auch  Annäht  det  sciincet  naiureiUi.    Botattique. 

1860. 
2)  H.  Ludwig  in  Blej's  Archiv  der  Pharmacie,  Bd.  CVI  im  Auszüge 

Chem.  CeiUralblatt  1861  uud  Kopp  und  Will,  Jahresbericht  über  die 

Fortachrittc  der  Chemie  för  1861. 
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Methode  aus  dem  Chlorophyll  dargestellten  Stoffes  >  die 
wir  vornabineQ,  ergab,  dafe  sie  nicht  das  Chlorophyll  zu- 
sammensetzen können.  Dasselbe  zeigte  Micheli  *)  von  den 
nach  einer  andern  1865  von  Fr^my  ^)  angegebenen  Methode 
aus  dem  Chlorophyll  dargestellten  Stoffen. 

Dennoch  scheint  dasselbe  aus  zwei  Körpern,  einem  grü- 
nen und  einem  gelben  zusammengesetzt,  die  sich  einfach 
durch  mechanisches  Filtriren  durch  Beinschwarz  trennen 
lassen.  Diefs  fand  1868  FilhoP),  sowie  auch,  dafs  er 
beide  Körper  durch  Behandeln  des  Chlorophylls  mit  Oxal- 
säure oder  Weinsäure  gelrennt  erhalten  konnte.  Die  spec- 
troskopische  Unterauchung  beider  Stoffe,  die  Filhol  nicht 
vorgenommen,  ergab  das  Fig.  6  Taf.  III  gezeichnete  Absorp- 
tionsspectrum. Dasselbe  unterscheidet  sich  nur  dadurch  vom 
Chlorophyllspectrum,  dafs  der  hellere  Streifen  zwischen  V 
und  dem  Ende  des  Spectrums  bei  wachsender  Concentra- 
tion  etwas  länger  sichtbar  bleibt,  als  bei  modificirtem  Chlo- 
rophyll. Die  Untersuchung  des  gelben  Filtrats  zeigte  nach 
ihrer  Neutralisation  keine  Absorptionsstreifen  mehr,  absor- 
birte  nur  den  Fig.  6  durch  aß  begränzten  brechbareren 
Theil  des  Spectrums.  Auch  zeigte  sie  keine  Spur  von  Di- 
chroismus.  Das  Spectrum  des  modißcirten  Chlorophylls 
erhält  man  demnach  durch  Aufeinanderlagerung  des  grünen 
und  des  gelben  nach  Filhol  dargestellten  Stoffes. 

Auch  aufserdem  zeigt  der  grüne  Stoff  FilhoTs  ein  dem 
Chlorophyll  analoges.  Verhalten.  Dam'pft  man  die  alkoho- 
lische  Lösung  ^in  und  löst  den  Rückstand,  was  leicht  geht, 
in  Aether  auf,  so  wird  Salzsäure,  der  ätherischen  Lösung 
zugesetzt,  wie  die  der  Chlorophyllösung  zugesetzte,  schön 
smaragdgrün.  Während  aber  bei  dieser  die  trüb  gewordene 
Aetherschicht  gelb  mit  einem  Stich  ins  Grüne  erscheint, 
erscheint  sie  bei  jener  nur  weifslich  grün.  Trennt  man  die 
grüne  Schicht  ab  und  neutralisirt  die  Säure  mit  Ammoniak, 

1 )  Archive»  de»  »cience»  de  la  hibliotheque  unioenelle  de  Geneoe^  1 867, 
im  Auszug«  Botau.  Zeitung  Bd.  XXV. 

2)  Coinpt.  rend.  T.  L\L 

3)  Annale»  de  ehim.  ei  d§  pky».  4.  Ser.  T.  XIV. 
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so  scheidet  sich  in  beiden  Fällen  eine  untere  klare  Auflö- 
sung von  Salmiak  ab,  über  der  eine  olivenfarbige  oder  mai- 
grüne Schicht  bleibt,  jene  wenn  die  Säure  der  Chlorophyll-, 
diese  wenn  sie  der  grünen  Lösung  Fil ho Ts  zugesetzt  war. 
Beide  entstehenden  Farben  sind  denen  der  ursprünglichen 
Lösung  gleich.  Die  Sättigung  der  Säure  scheint  also,  wo- 
für auch  die  spectroskopische  Untersuchung  spricht,  den 
ursprünglichen  Stoff  wiederherzustellen. 

Hiermit  stimmt  auch  die  Angabe  Timiriaseffs  über- 
ein, welcher  fand,  dafs  die  näheren  Bestandtheile  des  Chlo- 
rophylls ein  gelber  Körper,  den  er  Phylloxanthin  nennt 
und  die  Ammoniakverbindung  eines  grünen  Körpers  des 
Chlorophyllin  sey.  Dieser  Ammoniakverbindung  verdanke 
das  Chlorophyll  seine  charakteristischen  Absorptionsstreifen. 
Ammoniak  erzeugte  jedoch  in  der  alkoholischen  Lösung  ei- 
nen grünen  unlöslichen  Niederschlag,  der  sich  in  Salzsäure 
löste.  Wir  müssen  dahin  gestellt  seyn  lassen,  ob  der  grüne 
Stoff  FilhoTs  mit  dem  Chlorophyllin  Timiriaseffs  oder 
dessen  Ammoniakverbindung  übereinkomme. 

Durch  anhaltendes  Kochen  in  Alkohol  erhielten  wir  aus 
trocknen  Blättern,  wie  sie  in  den  letzten  Tagen  des  De- 
cembers  noch  an  mehreren  Stämmchen  von  Fagus  silvatica 
hingen,  eine  braungelbe  Lösung,  die  auf  den  ersten  Blick 
mit  dem  gelben  Derivate  FilhoTs  identisch  scheint.  Mit 
Oxalsäure  behandelt,  verhielt  sie  sich  aber  wie  Chlorophyll- 
lösung und  liefs  sich,  wie  jene,  in  eine  grüne  stark  fluores- 
cirende  und  in  eine  gelbe  ganz  und  gar  nicht  dichroitische 
Flüssigkeit  zerlegen.  Die  Absorptionsspectren  der  beiden 
stimmten  genau  mit  den  Derivaten  Filhol's  überein,  die 
grüne  Lösung  hatte  wohl  einen  Stich  ins  Gelbliche.  Das 
Verhalten  der  braunen  neutralisirten  Lösung  aus  gelben 
und  grünen  Blättern  war  ebenso  das  nämliche.  Das  Ver- 
halten der  beiden  grünen  und  gelben  Lösungen  gegen  Salz- 
säure war  auch  dasselbe.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
gelber  Blätter  zeigt,  in  Uebereinstimmung  hiermit,  mit  weni- 
gen Chlorophyllkörnchen  eine  Menge  Körnchen  eines  gelben 
Stoffes.    Mit  dem  Gelbwerden  der  Blätter  scheint  also  das 
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Chlorophyll    zu  schwinden ,    indem    es   entweder  absorbirt 
oder  in  den  gelben  Stoff  umgewandelt  wird. 
Leiden  im  Februar  1871. 


VII.     lieber  den  Siofs  elastischer  Körper  und  eine 
.    numerische  Bestimmung  der  Siofszeitf 
von  Heinr.  Schneeheli. 


B, 


'ie  Gesetze  des  Stofses  elastischer  Körper  sind  seit  ihrer  er- 
sten wissenschaftlichen  Untersuchung  durch  Wallis,  Wren 
und  Huyghens')  (1669)  bis  jelzt  nur  nach  einer  Seite 
untersucht  worden;  man  hat  nämlich  immer  nur  auf  das 
Endresultat  Bücksicht  genommen,  während  der  eigentliche 
Vorgang  des  Siofses  ziemlich  mystisch  blieb.  Der  Grund 
liegt  hauptsächlich  darin,  dafs  der  Stofs  elastischer  Körper 
in  einer  ganz  minimen  Zeit  vor  sieht  geht,  die  sich  mit  den 
gewöhnlichen  Zieitmessungsmitteln  gar  nicht  bestimmen  läfst. 
Indessen  hat  schon  im  Jahre  1845  Pouillet^)  ein  sehr 
sinnreiches  Mittel  angegeben,  um  vermittelst  des  Galvano- 
meters solche  äufserst  kurzen  Zeiträume  zu  messen.  Er  läfst 
nämlich  auf  ein  feines  Galvanometer  einen  ziemlich  starken 
Strom  von  beiläufig  sechs  D  anielTschen  Elementen  während 
einer  sehr  kurzen  Zeit  wirken.  Das  Galvanometer  wird 
einen  Ausschlag  zeigen  und  zwar  je  nach  der  Dauer  des 
Stromes  wird  die  Nadel  mehr  oder  weniger  abgelenkt  wer- 
den. Ist  nun  das  Galvanometer  auf  irgend  eine  Weise  so 
calibrirt,  dafs  man  für  jeden  Ablenkungswinkel  desselben 
den  Zeitwerth  bei  bestimmter  Stromstärke  kennt,  so  kann 
man  dasselbe  sofort  als  Chronoskop  benutzen. 

Um   nun  auf  dieses  Princip    gegründete   Anwendungen 
zu  machen,  war  es  vor  Allem   aus  nöthig,   eine  geeignete 

1)  Fischer,  Geschichte  der  Physik,  Bd.  I,  S.  360. 

2)  Pouiilet,  Pogg.  Ann.  Bd.  64,  S.  452. 
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Einrichtung  zu  treffen,  um  aus  dem  Ausschlag  des  Galvano- 
meters sofort  die  Zeit,  während  welcher  der  Strom  wirkte, 
oder  also  das  Ereignifs  stattfand,  zu  bestimmen. 

Pouillet  benutzte  zu  diesem  Zwecke  eine  rotirende 
Glasscheibe,  auf  der  als  Radius  eine  schmaler  Streifen  Zinn- 
folie aufgeklebt  und  leitend.^  mit  der  Axe  verbunden  war. 
Ist  nun  die  Axe  der  eine  Pol  einer  Batterie,  während  der 
andere  Pol  derselben  in  Form  einer  Feder  auf  der  Scheibe 
schleift,  so  ist  der  Strom  nur  geschlossen,  wenn  die  Feder 
auf  dem  Streifen  schleift,  also  nur  während  einem  sehr 
kleinen  Theil  der  Umdrehungszeit.  Die  Berfihrungftzeit 
kann  man  nun  entweder  gröfser  oder  kleiner  machen,  in- 
dem man  nur  die  Feder  entweder  nach  dem  Centrum  oder 
der  Peripherie  binbewegt,  oder  auch  indem  man  die  Um- 
drehungsgeschwindigkeit ändert.  Auf  diese  Weise  kann 
man  sich  eine  Tabelle  anlegen,  in  der  für  jede  Berührungs- 
zeit der  zugehörige  Galvanometerausschlag  angegeben  ist. 
Mit  dem  so  calibrirten  Galvanometer  kann  man  dann  ohne 
weiteres  die  Dauer  von  Ereignissen  bestimmen,  indem  man 
den  Versuch  einfach  so  einrichtet,  dals  während  der  Ereig- 
nisse der  Strom  durch  das  Galvanometer  geht  und  nach- 
her in  der  Tabelle  für  den  betreffenden  Ausschlag  die  zu- 
gehörige Zeit  entnimmt,  natürlich  immer  constanter  Strom 
vorausgesetzt. 

Die  angeführte  Art  der  Kalibrirung  des  Galvanometers, 
so  plausibel  sie  auch  ist,  leidet  aber  doch  in  der  Ausfüh- 
rung an  so  viel  Mängeln,  dafs  man  für  genaue  Untersu- 
chungen davon  abslrahiren  mufs.  Als  geeignetester  Ersatz 
für  die  rotirende  Scheibe  erschien  das  Pendel,  das  bei  sei- 
ner horizontalen  Bewegung  über  ein  Blättchen  schleift,  oder 
auch  ein  entweder  frei-  oder  auf  einer  schiefen  Ebene  fal- 
lender Körper,  der  während  einer  kurzen  Strecke  seines 
Falles  einen  Strom  schliefst.  Beide  haben  vor  der  Scheibe 
den  grofsen  Yortheil,  dafs  ihre  Bewegung  ganz  regelmäfsig 
ist  und  in  jedem  Moment  ganz  genau  ermittelt  werden  kann. 
Ich  benutzte  das  erstere,  und  zwar  will  ich  seine  Einrich- 
tung beschreiben,  in  der  ich  es  nach  vielen  Bemühungen 
gebrauchen  konnte. 
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§.  1.    Galibrirang  des  Galvanometers  mit  dem  Pendel  *). 

Das  Pendel,  das  man  zum  Calibriren  benutzte,  besteht 
aus  mehreren  starr  verbundenen  Stäben,  die  in  eiiier  hori- 
zontal drehbaren  Axe  eingesetzt  sind  und  welche  am  an- 
dern Ende  zu  einer  11  Pfd.  schweren  Messingkugel  gehen. 
In  dem  durch  die  Kugel  gehenden  Stift  sind  neben  einan- 
der drei  Stücke  einer  Uhrfeder  eingelöthet  von  etwa  15"" 
Länge.  Unter  dem  Pendel  befindet  sich  ein  verschiebbarer 
Tisch,  auf  dem  ein  Streifen  glasharter  Strahl  in  Kamramasse 
eingesetzt  ist.  An  der  Stelle,  wo  die  Feder  über  den  Strei- 
fen weggeht  y  stöfst  gegen  denselben  auf  der  einen  Seite 
eine  Glasplatte,  die  mit  demselben  in  einer  horizontalen 
Ebene  liegt,  und  zwar  ist  der  trennende  Spalt  sehr  fein. 

Die  Feder  schleift  zuerst  auf  dem  Glas,  die  drei  Theile 
derselben  werden  dadurch  in  dieselbe  Ebene  gedrückt  und 
es  gelangen  so  ihre  Endpunkte  als  eine  gerade  Linie  auf 
den  Stahlstreifen.  Auf  diese  Weise  ist  ein  grofser  Uebel- 
stand  der  Methode  vermieden,  indem  das  Springen  der  Fe- 
dern an  der  Spalte  beinahe  unschädlich  gemacht  ist;  denn 
die  Wahrscheinlichkeit,  dafs  alle  drei  Federn  gleichzeitig 
(heilweise  über  den  Streifen  springen,  ist  jedenfalls  gering; 
die  Versuche  mit  dieser  Einrichtung  haben  auch  immer 
schöne  constante  Werthe  geliefert,  während  diefs  mit  einer 
einzigen  Feder  nicht  der  Fall  war. 

Das  Stahlstück  ist  genau  geschliffen,  so  dafs  es  unter 
dem  Mikroskop  der  Theilmaschine  als  ein  scharf  begränztes 
ßand  erscheint. 

Die  Dimensionen  der  Vorrichtung  waren  folgende: 
Länge  des  Pendels  von  der  Mitte  der  Axe  bis  zur  Spitze 
der  Feder: 

L  —  2320-r 

1)  Für  diejeDigen,  welche  sich  vielleicht  mehr  für  diese  Anordnung  inter- 
essiren,   will    ich  erwähnen,  dafs  sich  eine  schematische  Zeichnung  der- 
selben  in   der  Viertel jahrsschrift   der    Zürcher   naturf    Gesellschaft   1869 
befindet. 
PoggendorlTs  Annal.  ßd.  CXL1IL  16 
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Länge  des  mathematischen  Pendels  (durch  Versuch)  be- 
stimmt: 

Breite  des  Stahlstreifens: 

6  ==  O^-^SO. 

Aus  diesen  Gröfsen  können  wir  dann  sofort  berechnen, 
wie  lange  für  verschiedene  Elongationen  des  Pendels  der 
Strom  geschlossen  ist. 

Es  ist  nämlich  die  Bertihrungszeit  oder  die  Zeit  des 
Stromschlusses: 

Unter  V  haben  wir  zu  verstehen  die  Streifenbreiten  6, 
vermehrt  um  das  schleifende  Stück  der  Feder  Jb.  Die 
Gröfse  Jb  kann  man  nicht  bestimmen,  man  mufs  daher,  su- 
chen, dieselbe  so  klein  wie  möglich  zu  machen ;  man  erreichte 
diefs,  indem  man  der  Feder  eine  schwache  Biegung  gab,  so 
dafs  sie  nur  auf  ihre  Kante  auflag. 

f>  ist  die  Geschwindigkeit  des  Endpunktes  der  Feder, 
wenn  das  Pendel  seine  tiefste  Lage  erreicht  hat;  man  er- 
hält dieselbe  auf  folgende  Weise: 

Ist  l  die  Länge  des  mathematischen  Pendek 
L  »        »         »    materiellen  Pendels 
(p  die  Elongation  des  Pendels, 
so  ergiebt  sich  sofort: 

worin: 

A  =  /  (1  —  cos  (f). 

Zur  Beobachtung  dieser  sehr  kurzen  Ströme  diente  ein 
fein  gestelltes  Meyers t ein 'sches  Galvanometer  mit  £^ie- 
gelablesung  und  als  elektromotorische  Kraft  1  oder  2  gut 
gereinigte  Bunsen'sche  Elemente,  die  wirklich  allen  Anfor- 
derungen sehr  gut  entsprachen. 

Man  bildete  nun,  um  das  Galvanometer  zu  calibriren, 
eine  Tabelle,  bei  welcher  eine  Columne  die  Anzahl  der 
durch  das  Fernrohr  abgelesenen  Scalentheile,  um  welche  die 
Nadel  abgelenkt  und  die  zweite  Columne  die  entsprechende 
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Zeit  des  Stromschlusses  enthielt,  welche  aus  den  verschie- 
denen Pendelelongationen  ermittelt  wurde. 

Da  aber  die  Berührungszeiten  umgekehrt  proportional 
sind  den  Wurzeln  aus  den  Fallhöhen  des  Pendels,  hat  man 

der  Einfachheit  wegen  rp:  hingesetzt. 

Um  nun  femer  den  Zusammenhang  zwischen  der  Be- 
rfihrungszeit  und  dem  Galvanometerausschlag  übersichtlich 
darzustellen,  trug  man  die  erhaltenen  Resultate  graphisch 

auf,   rr=  als   Abscisse  und  die  zugehörigen  Ausschläge   des 

Galvanometers  als  Ordinate.  *Man  erhielt  auf  diese  Weise 
xiemlich  genau  eine  gerade  Linie,  die  annähernd  durch  den 
Nullpunkt  des  Coordinatensystems  geht  oder  mit  anderen 
'Worten,  das  für  die  Versuche  sehr  wichtige  Resultat: 

Der  Ausschlag  des  Galvanometers  ist  proportional  der 
Zeit  des  Stromschlusses ;  man  kann  daher  das  eine  für  das 
andere  setzen. 

Die  Zeiträume  in  denen  man  den  Strom  wirken  liefs 
▼ariiren  ungefähr  zwischen  0,00015  bis  0,00070  Secunden. 

Nach  diesen  einleitenden  Untersuchungen  konnte  nun 
die  eigentliche  Aufgabe,  die  man  sich  gestellt  hatte,  leicht 
gelöst  werden.  Es  sollte  nämlich  untersucht  werden,  von 
^vvelchen  Umständen  hängt  beim  Stofs  elastischer  Körper  die 
Berührungszeit  derselben  ab. 

Das  untersuchte  Material  war  ausschliefslich  glasharter 
Stahl;  ferner  prüfte  ich  vorerst  einen  speciellen  Fall  des 
Stofses,  nämlich  wo  derselbe  gegen  eine  feste  Ebene  aus- 
geübt wurde.  Als  feste  Ebene  benutze  man  die  Stirnfläche 
eines  festgeschraubten  Stahlcjlinders  von  etwa  zwei  Meter 
Länge  und  36°""  Durchmesser.  Ich  möchte  indefs  hier  schon 
erwähnen,  dafs  man  sich  wahrscheinlich  auf  diefs  Material 
bei  ferneren  Untersuchungen  wird  beschränken  müssen,  da 
alle  andern  Metalle  bei  einem  einigermafsen  intensiven  Stqfse 
permanente  Einbiegungen  erhalten  und  so  von  keinem  In- 
teresse seyn  können. 

Der  Stofs  war  immer  ein  gerader,  centraler  Stofs.    Was 

16  ♦ 
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nun  Schliefelich  die  Anordnung  betrifft,  so  war  sie  folgen- 
dermafeen:  der  feste  Stahlstab,  dessen  eine  Slirnfläche  glas- 
hart und  gut  polirt  war,  wurde  auf  einen  schweren  Tisch 
festgeschraubt  und  in  metallische  Verbindung  mit  dem  Gal- 
vanometer gebracht. 

Der  stofsende  Körper,  entweder  Cjlinder  oder  Kugeln, 
wurden  pendelartig  aufgehängt  und  zwar  immer  an  diesel- 
ben Drähte,  die  oben  an  einem  verschiebbaren  Stativ  be- 
festigt waren.  Von  einem  dieser  beiden  Drähte  ging  nun 
ein  Verbindungsdraht  zur  Säule  und  von  dieser  zum  Gal- 
vanometer. Der  Strom  war  also  nur  geschlossen,  wenn 
der  stofeende  Körper  die  feste  Ebene  berührte,  und  konnte 
also  nur  während  dieser  Zeit,  der  Stofszeit,  das  Galvano- 
meter afticiren.  Da  wir  nun  aber  frtiher  bewiesen  haben, 
dafs  die  Berühungszeit  in  diesen  Gränzen  porportional  ist 
der  Anzahl  Scalentheile  um  welche  der  Magnet  abgelenkt 
wird,  konnte  man  zur  Vergleichung  der  Stofezeiten  einfach 
den  Ausschlag  des  Galvanometers  benutzen.  Es  wird  eine 
solche  relative  Vergleichung  genügen,  um  wenigstens  die 
qualitativen  Gesetze  des  Stofses  aufzufinden.  Ich  gebe  da- 
her im  Folgenden  einfach  die  Ausschläge  des  Galvanometers 
unter  den  verschiedenen  Umständen  und  begnüge  mich  blofs 
für  einen  Fall  die  numerische  ^Zeit  durch  directe  Pendel- 
vergleichung anzugeben. 

Wie  schon  erwähnt,  waren  die  stofsenden  Körper  ent-^ 
weder  Cylinder,  an  welche  vorn  ein  Kugclsegment  ange- 
diehl  war  oder  aber  Kugeln.  Es  möchte  nun  vielleicht 
scheinen,  dafs  man  sich  Verschiedenheiten  in  der  Berührungs- 
zeil bei  verschiedenen  Umständen  theilweise  daraus  erklä- 
ren könnte,  dafe  sich  der  Widerstand,  den  der  Strom  beini 
Uebergang  von  der  einen  zur  anderen  Fläche  trifft,  bei 
verschiedenen  Krümmungen,  verschiedener  Intensität  des 
Stofses  etc.  stark  ändert  und  dadurch  verschiedene  Aus- 
schläge hervorgebracht  werden.  Um  diefs  zu  priifen,  mafs 
ich  den  Widerstand  den  zwei  kleinere  Kugeln  boten,  als 
man  sie  lose  gegeneinander  hängte.  Der  Widerstand  der- 
selben  war    selbst    in    diesem    extremsten    Falle    so    klein 
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(0,12  S.E.)  gegenüber  dem  Widerstand  der  Leitung,  Galva- 
nometer und  dem  Elemente,  dafs  er  offenbar  die  Resultate 
nicht  wesentlidi  beeinflussen  kann. 


§.  2.    Abhängigkeit  der  Stofszeit  von  der  Masse  des  stolsenden 
Korpers. 

Ais  stofsende  Körper  benutzte  man  vier  Stahlcylinder 
von  TO""*"  Länge  und  verschiedenem  Querschnitt.  An  je- 
dem derselben  vrar  nach  demselben  Kreisabschnitt  ein  Ku- 
gelsegment angedi:eht;  sie  waren,  wie  schon  erwähnt,  pen- 
delartig an  zwei  Drähten  aufgehängt  und  wurde  nun  jeder 
von  demselben  Elongationswinkel  gegen  die  feste  Ebene 
fallen  gelassen. 

Die  Gewichte  der  vier  Stücke  waren: 

No.     I  695«' 

«      II  498«' 

«     III  346«' 

»    IV  255,5«'. 

Von  den  zahlreichen  Versuchsreihen  will  ich  nur  eine 
anführen,  da  die  anderen  alle  ungefähr  in  derselben  Weise 
verlaufen: 


Autschlag 

No.    I 

41,8 

»     U 

33,5 

>    lU 

23,4 

«    VI 

18,2. 

Es  nimmt  also  die  Stofszeit  zu  mit  der  Masse  des  sto- 
[senden  Körpers  und  zwar  beinahe  proportional  derselben^ 
wie  es  sofort  aus  der  graphischen  Darstellung  folgt.  Es 
geht  zwar  die  Verbindungslinie  der  vier  Punkte  nicht  genau 
durch  den  Nullpunkt  des  Coordinatensystems ,  was  ich 
auch  bei  den  meisten  anderen  Versuchsreihen  gefunden 
habe,  indessen  kann  diefs  seinen  Grund  in  der  UnvoUkom- 
menheit  der  Mefsapparate  haben,  die  ich  schon  früher  be- 
rührt habe. 
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§.  3.    Abhängigkeit  der  Stofszeit  von  der  FalIhShe  des  stofsenden 
Körpers. 

Um  diese  Beziehung  näher  kennen  zu  lernen,  benutze 
man  Kugeln  als  stofsende  Körper.  Da  sie  pendelartig  auf- 
gehängt waren,  variirte  man  einfach  die  Elongation  der- 
selben. 

Trägt  man  die  aus  den  Elongationen  berechneten  Fall- 
höhen als  Abscissen  auf  und  die  zugehörigen  Ausschläge 
des  Galvanometers  als  Ordinalen,  so  ergeben  sich  für  sämmt- 
liehe  Kugeln,  die  untersucht  wurden,  Curven  wie  sie  in 
Fig.  3  Taf.  III  angegeben  sind;  also  das  nach  dem  Vorigen 
sehr  überraschende  Resultat,  dafs  wenn  die  Fallhöhe  zu- 
nimmt,  die  Stofszeit  kleiner  toird. 

§.  4.    Abhängigkeit  der  Stofszeit  Ton  dem  Krnmmitogsradias  des 
stofsenden  Körpers. 

Vier  Cylinder  von  ungefähr  70"*"  Länge  und  SO"" 
Durchmesser,  die  durch  Feilen  und  Abdrehen  genau  die- 
selbe Masse  halten,  und  an  welchen  vom  verschiedene  Ku- 
gelsegmente  angedreht  waren,  wurden  von  derselben  Höhe 
gegen  die  feste  Ebene  fallen  gelassen.  Es  war  also  bei 
denselben  der  einzige  Unterschied:  der  verschiedene  Krüm- 
mungsradius der  Anschlagfläche.  Die  Krümmungsradien  die- 
ser Flächen  wurden  auf  optischem  Wege  bestimmt  und 
gefunden  zu: 

No.     I        r=:    5,2 

>>      U  =  11,6 

«     III  =  29,0 

n       IV  =r  62,0. 

Das  Galvanometer  ergab  für  die  verschiedenen  Krüm- 
mungsradien folgende  Ausschläge: 

Ausschlage 

No.    I        101,0 

»     II  90,8 

»    m  72,5 

»    IV  41,3. 

Es  folgt  also  hieraus:     Die  Stofszeit  nimmt  ab,  wen» 
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der  Krümmutmsradius  der  Änschlagfläche  siunimmt  Es  ist 
indefs  diese  Abnahme  eine  sehr  schwache.  Leider  stellen 
sich  dem  Falle,  wo  wir  zwei  ebene  Flächen  gegeneinander 
sto&en  lassen,  sehr  grofse  Schwierigkeiten  in  der  Ausfüh- 
rung entgegen,  so  dafs  es  mir  mit  meinen  Mitteln  nicht 
möglich  war  diesen  Fall  herzustellen. 

§.  5.    Abhängigkeit  der  Stofszeit  Ton  der  Länge  des  stofsenden 
Körpers. 

Es  bleibt,  soviel  ich  übersehe,  nur  noch  dn  Moment 
ztv  Untersuchung  übrig,  nämlich  den  Einflufs  der  Länge 
des  stofsenden  Körpers  zu  prüfen. 

Vier  CjUnder  von  folgenden  Dimensionen  sollten  diese 
Frage  entscheiden: 

No. 


Länge 

Gewicht 

I 

58,2— 

506,0«' 

II 

204,0 

503,5 

lU 

396,5 

501,5 

IV 

775,0 

503,5. 

(Krümmungsradius  der  Anschlagfläche  7,5"";. 
Aus  den  zahlreichen  Versuchsreihen   möchte  ich  blofs 
eine  als  Beispiel  der  quantitativen  Abhängigkeit  anführen. 
Es  ergaben: 

Galvanoroeterausschlag 

No.     I  54,2  Scalentheile 

»•     II  62,9 

.     III  72,6 

»    IV  102,0 

Die  Stofszeit  nimmt  also  zu  mit  der  Länge  des  stofsen- 
den Körpers,  indessen  ist  der  Einflufs  derselben  noch  ge- 
ringer ab  derjenige  des  Krümmungsradius. 

§.  6.    Stofs  gleicher  Kugeln. 

Unsere  physikalische  Sammlung  besitzt  ein  System  von 
glasharten  Stahlkugeln  von  verschiedenen  Gröfsen  zur  De- 
monstration der  Stofsgesetze.  Mit  denselben  sollte  nun 
noch  folgender  Versuch  angestellt    werden:     Wie  verhält 

Digitized  by  CjOOQI^ 


248 

sich  die  Stofszeit,  wenn  man  zwei  gleiche  Kugeln  gegen- 
einander sto&en  läfst,  wenn: 

1)  die  gestofsene  Kugel  frei  hängt, 

2)  die  gestofsene  Kugel  fest  ist 

Da  der  zweite  Fall  sich  praktisch  nur  mit  weitläufigen 
Vorrichtungen  herstellen  läfst,  so  wurde  die  Art  des  Ver- 
suches folgendermafsen  modificirt. 

Man  liefs  die  gestofsene  Kugel  gegen  den  festen  Stahl- 
stab lehnen,  so  dafs  sie  beim  Stofs,  der  immer  genau  cen- 
tral  ausgeführt  wurde,  nicht  ausweichen  konnte.  Ferner 
wurde  dann  noch  ein  Hülfisversuch  angestellt,  der  vielletdit 
bei  analytischen  Entwicklungen  von  Wichtigkeit  werden 
kann,  man  bestimmt  nämlich  noch  die  Dauer  der  Berüh- 
rung der  Kugel,  wenn  man  sie  gegen  den  festen  Stab  fid- 
len läfst  Der  bequemern  Orientirung  wegen  sind  die  drei 
Fälle  in  Fig.  4  Taf.  Ilf  schematisch  vorgestellt,  und  zugleich 
durch  die  zu  den  betreffenden  Fällen  beigesetzten  Buch- 
staben a,  6,  c  die  zugehörigen  Ausschläge  des  Galvanome- 
ters bezeichnet. 

Die  Bestimmungen  mit  zwei  Kugeln  vom  Gewichte 
p  =  110«>',0  ergaben  aus  mehrern  Versuchsreihen  das  Re- 
sultat : 

So  z.  B.  ergab  eine  Versuchsreihe  mit  den  beiden  obigen 
Kugeln: 

a=s21,3  Scalentheile 

b  «  66,0 

0  =  15,6        » 

Um  nun  zu  sehen,  ob  vielleicht  diefs  Resultat  nur  eine 
specielle  Eigenschaft  dieser  zwei  Kugeln  sej,  wurde  ganz 
derselbe  Versuch  mit  einem  andern  Kugelpaar  vom  G^ 
wicht  155,0  Grm.  ausgeführt.  Es  sey  hier  eine  Versuchs- 
reihe angeführt: 

a  sr  20,5  Scalentheile 

b  =  61,6 

c  =  15,0  m 
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I  also  wieder  eine  Uebereinstimmung  mit  obiger  Formel^  ff  ie 

man  sie  überhaupt  nur  erwarten  kann. 

§.  7.    Stofs  ungleicher  Korper,  die  frei  hängen. 

Zwei  Kugeln  9  deren  Gewichte  sich  verhalten  wie  1:4, 
liefs  man  gegeneinander  stofsen;  sie  ergaben  folgende  Aus- 
schläge: 

Kleine  gegen  die  grofse:     14,4  Seal  entheile 
Grofse  gegen  die  kleine:     14,6  » 

Zwei  andere  Kugeln,  deren  Gewichte  sich  verhielten  wie 
l :  2,  ergaben: 

Kleine  gegen  die  grofse:     21,7  Scalentheile 
Grofse  gegen  die  kleine:     20,9         » 
Es  ist  also  kein  Unterschied   vorhanden,    ob  man  die 
kleinere  Kugel  gegen  die  gröfsere,  oder  umgekehrt  stofsen 
läfst. 

Um  indessen  einen  ganz  evidenten  Beweis  zu  haben, 
hing  man  den  früher  erwähnten  Stahlstab  vom  Gewicht 
;i=s  17000  Gramm  an  Stricken  auf  und  liefs  gegen  densel- 
ben die  Kugel  vom  Gewichte  220  Grm.  stofsen  und  nach- 
her von  derselben  Höhe  den  Stab  gegen  die  Kugel  fallen. 
Man  erhielt 

Im  ersten  Falle  32,5  Scalentheile  Ausschlag 
»    zweiten  »      33,2  «  » 

womit  also  der  Satz  erwiesen  ist: 

Beim  Stofs  zweier  elastischer  Körper  ^  die  frei  hängen^ 
ist  es  für  die  Dauer  der  Berührung  gleichgültig^  welcher 
derselben  der  gestofsene  oder  stofsende  Körper  ist. 

§.  8.    Nnmeriscbe  Bestimmung  der  Stofszeit. 

Die  Zeit  der  Berührung  beim  Stofs  glasharter  Stahlkör- 
per ist  numerisch  sehr  klein.  Um  einen  Begriff  zu  geben, 
will  ich  für  einen  Fall  den  Werth  angeben;  man  kann  sich 
(dann  leicht  aus  den  mitgetheilten  Resultaten  für  andere  Fälle 
den  Werth  ungefähr  herleiten.     Die  Stofszeit  des  Cjlin- 
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ders  No.  I  §.  2,  vom  Gewichte  695  Grm.,  betrug  bei  einer 
Fallhöhe  Ton  SS*"*"  (g^g^n  den  festen  Stahlstab  und  durch 
directe  Pendelvergleichung  gemessen) 

^  =  0,00019  Secunden. 
Berlin  den  23.  Mai  1871. 


VIII.     lieber  das  Brechungsnerhältnifs  des 
Fuchsins^)^    von  C.  Christiansen. 


Indem  ich  die  Phänomene  näher  untersuchte,  welche  die  to- 
tale Reflexion  an  der  Gränzfläche  zwischen  Glas  und  Flüssig- 
keiten begleiten,  beobachtete  ich,  dafs  eine  wälsrige  oder 
alkoholische  Auflösung  von  Anilinroth  (Fuchsin)  ein  eigen- 
thümliches  Verhalten  zeigt  ^).  Im  Allgemeinen  ist  das  unter 
solchen  Verhältnissen  zurückgeworfene  Licht  weifs,  und 
deutlich  getheilt  in  zwei  Partien,  zwischen  denen  die  be- 
kannte farbige  Gränze  liegt.  Diese  ausgenommen,  zeigt 
das  reflectirte  Licht  gar  keine  Farben.  Es  verhält  sich 
aber  ganz  anders,  wenn  man  das  Prisma  mit  Anilinroth 
befeuchtet:  in  diesem  Falle  nimmt  die  sogenannte  Gränze 
den  ganzen  Baum  ein;  das  reflectirte  Licht  ist  gefärbt, 
welchen  Werth  auch  der  Inddenzwinkel  habe.  Die  Farbe 
ist  aber  sehr  verschieden  in  verschiedenen  Richtungen.  Das 
senkrechte  von  der  Gränzfläche  zwischen  Glas  und  Anilin- 
rotb  reflectirte  Licht  ist  intensiv  grün  gefärbt,  die  Farbe 
geht  aber,  mit  wachsendem  Einfallswinkel  ziemlich  plötzlich 
in  Blau  über,  es  tritt  somit  die  totale  Reflexion  für  diese 
Farbe  ein.  Die  Farbe  wird  nun  folgweise  violett,  purpur- 
roth,  rosenroth,  und,  wenn  die  Auflösung  nidht  zu  stark 
ist,  zuletzt  weifs. 

1)  Abgekürzte  Uebersetzung  einer  durch  HrD.  Prof.  Holten  der  Gesell- 
schaft d.  Wisseoschaften  zu  Kopeuhagen  in  der  Sitzung  am  17.  Febr, 
1871  vorgelegten  Abhandlung. 

2)  Ann.  Bd.  141,  S.  479. 
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Im  Spectroskope  untersucht,  löst  das  reflectirte  Lichl 
steh  auf  folgende  Weise  in  seine  einzelnen  Farben  auf. 
Das  griine  Licht  ist  fast  rein,  es  besteht  aus  Licht,  dessen 
Platz  im  Spectrom  zwischen  den  Linien  E  imd  F  ist.  Von 
Gelb  und  Orange  ist  keine  Spur  vorhanden,  und  aufseror- 
dentlich  wenig  Roth.  Mit  wachsendem  Einfallswinkel  kommt 
zuerst  Blau  und  Violett  und  zwar  in  voller  Stärke  hinzu, 
dann  Roth,  Orange,  und  zuletzt  Gelb. 

Um  das  Auftreten  der  Farben  in  dieser  eigenthfimlichen 
Ordnung  zu  erklären,  mufs  man  nothwendig  annehmen,  dafs 
die  Brechungsverhältnisse  der  genannten  Auflösung  auf  eine 
bisher  beispiellose  Weise  von  der  Wellenlänge  abhängig 
sind.  Nach  jenen  geordnet  würden  die  Farben  folgender- 
weise  auf  einander  folgen;  erst  Blau  und  Violett,  dann 
Roth,  Orange,  Gelb.  Es  schien  mir  aber  dieses  Verhält- 
nifs  so  auffallend  and  für  die  Lichtheorie  so  wichtig,  dafs 
ich  es  unternahm,  dasselbe  durch  directe  Versuche  nach- 
zuweisen. 

Die  farbige  Reflexion,  die  ich  beschrieben  habe,  zeigt 
sich  aufserdem  bei  manchen  anderen  Gelegenheiten.  Ein 
in  dnem  mit  Oel  gefüllten  Glase  sinkendes  Tröpfchen  der 
Auflösung  zeigt,  von  oben  oder  von  der  Seite  betrachtet, 
verschiedene  Farben,  am  deutlichsten  die  frfiher  genannten 
grünen  und  blauen  Farben.  Dasselbe  wiederholt  sich,  wenn 
oian  ein  mit  der  Flüssigkeit  gefülltes  Probeglas  ins  Oelge- 
fäfs  stellt. 

Auf  dieselbe  Weise,  aber  mit  anderen  Farben,  verhält 
sich  das  Anilinviolett. 

Um  die  Brechungsverhältnisse  des  Fuchsins  direct  zu 
messen  habe  ich  den  in  Fig.  5  Taf.  III  gezeichneten  Apparat 
angewendet.  AB  und  A^B^  sind  zwei  senkrecht  gestellte 
Glasplatten,  die  einander  in  A  berühren.  Auf  eine  Weise, 
die  leicht  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  sind  sie  in  den 
Messingfassungen  CDj  Ciy,  befestigt;  die  eine,  CD\  wird 
durch  die  Pfeiler  aa,  die  im  Unterlager  eingelölhet  sind, 
fest  gehalten,  CD  aber  ist  beweglich.  Bei  A  ist  sie  mit> 
telst  der  Feder  F  gegen  AiB^  gedrückt,  ihr  anderes  Ende 
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wird  mittelst  der  Schrauben  E  festgehalten,  wodurch  man 
dem  brechenden  Winkel  jede  gewünschte  Gröfse  geben 
kann. 

Die  stark  gefärbte  Flüssigkeit  bringt  man  nun  tropfen- 
weise in  das  auf  diese  Weise  gebildete  Hohlprisma  hinein; 
eine  zwar  kleine,  aber  doch  hinreichende  Flüssigkeitsmasse 
wird  durch  die  Capillarität  zwischen  den  Glasplatten  bei  A 
festgehalten.  Betrachtet  man  dadurch  einen  leuchtenden 
Spalt,  so  zeigt  sich  dessen  farbiges  Bild  ziemlich  deutlidi, 
die  Farben  bieten  aber  eigenthümliche  Helligkeitsunterschiede 
dar  und  sind  anders  geordnet  als  gewöhnlich. 

Während  die  grünen  und  zum  Theil  auch  die  gelben 
Strahlen  von  der  Auflösung  absorbirt  werden,  fehlen  diese 
Farben  fast  ganz  im  Spectrum.  Es  besteht  dann  aus  zivei 
durch  einen  dunklen  Zwischenraum  getrennten  Partien,  die 
eine,  deren  hervortretende  Farbe  Roth  ist,  und  die  die 
am  meisten  abgelenkte  ist,  und  eine  andere,  weniger  abge- 
lenkte, die  einfarbig  violett  erscheint.  Im  ersten ,  rothen 
Theil,  unterscheidet  man  deutlich  Roth,  Orange  und  etvras 
Gelb,  diese  Farben  ordnen  sich  aber  wie  gewöhnlich. 

Um  diefs  an  einem  Beispiele  zu  zeigen,  werde  ich  die 
Ergebnisse  zweier  vorläufigen  Versuche  mittheilen.  Zu  die- 
sen wie  zu  allen  folgenden  Versuchen  wurden  alkoholische 
Auflösungen  angewandt.  Die  Resultate  waren,  wenn  p 
der  brechende  Winkel,  a  die  Minimalablenkung,  n  das 
Brechungsverhältnifs  ist: 


Erstes  Prisma 

Zweites  Prisma                  1 

1»  =  0^56' 40" 

P=1M4'40"               \ 

a 

n 

a 

n 

Am  wenigsten  abge- 

lenktes Violett 

0«J6'20" 

1,288 

0»  19'  20" 

1,259 

Am    meisten    abge- 

lenktes Violett 

21' 10" 

1,371 

30'  20 " 

1,406 

Am  wenigsten  abge- 

lenktes Roth 

28'   0" 

1,494 

37'    0" 

1,459 

Orange 

31'  50" 

1,559 

42'   0" 

1,563 

Am    meisten    abge- 

lenktes Gelb 

45'  50' 

1,806 

55'   0' 

1,737. 
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20'  34 " 

27'    6" 

20'  42" 

27'  18" 

20"  50" 

27' 26" 

20'  56" 

27'  36 " 

21'  10" 

27'  52" 

21'  18" 

28'    6" 
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Zum  Vergleich  habe  ich  die  minimalen  Ablenkungen  für 
Alkohol  in  Prismen  mit  denselben  brechenden  Winkeln  be 
rechnet. 

p  =  0^56' 40"      p  =  lM4'40" 
n  a  a 

B  1,3628 
D  1,3654  . 
E  1,3675 
F  1,3696 
G  1,3733 
H    1,3761 

Diefs  alles  wird  durch  Fig.  6  und  7  Taf.  III  versinn^ 
licht,  und  zeigt  Fig.  6  das  Spectrum  des  Prismas  mit 
p  =  0'>56'40",  Fig.  7  mit  p  =  VU' 40".  Als  Abscissen 
sind  die  Ablenkungen,  in  Bogenminuten  ausgedrückt,  aufge- 
tragen, die  Ordinaten  aber  sollen  ein  Bild  von  den  Inten- 
silätsverhältnissen  im  Spectrum  geben.  Bei  a  ist  in  beiden 
Zeichnungen  das  Spectrum  des  Weingeistes  angedeutet,  das 
Rothe  links,  das  Violette  rechts.  yßSe^  ist  das  Anilin- 
spectrum. Seine  im  Vergleich  mit  dem  Alkoholspectrum 
aufserordentliche  Ausbreitung  giebt  das  beste  Bild  von  dem 
Dispersionsvermögen  des  Fuchsins.  Der  am  wenigsten  ab- 
gelenkte Theil  ßy  ist  violett,  nach  einem  gröfseren  dunklen 
Zwischenraum  ßd  folgt  dann  in  öa^  Roth,  Orange  und 
Gelb.  Das  grtine  Licht  fehlt  ganz  und  g^r,  es  scheint  aber, 
dafs  es  zwischen  t  und  y  zu  suchen  sey,  und  ich  glaube, 
dafs  es  über  den  ganzen  Raum  ^y  aasgebreitet  ist. 

Die  vorhergehenden  Resultate  und  Vermuthungen  zu 
bekräftigen,  habe  ich  eine  Reihe  Versuche  mit  demselben 
Prisma  angestellt,  die  zwar  noch  vieles  zu  wünschen  lassen, 
doch  aber  zur  Genüge  deren  Wahrheit  darlegen.  Es  war 
mir  vornehmlich  darum  zu  thun,  die  aus  der  Verdampfung 
des  Lösemittels  entspringende  Aenderung  der  Brechungs- 
verhältnisse zu  vermeiden. 

Die  Versuche  wurden  mit  Babinet's  Goniometer  an- 
gestellt, sein  Collimator  war  mit  einem  Spalt  versehen,  der 
in    das    durch    ein    Specfroskop,    dessen    Fernrohr    besei- 
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tigt,  und  dessen  Spalt  hinlänglich  verschoben  worden,  gebil- 
dete Sonnenspectrum  gestellt  war.  Auf  diese  Weise  konnte 
das  Brechungsverhältnifs  des  Fuchsins  für  jede  Farbe  ge- 
funden werden.  Um  aber  die  Versuche  in  kurzer  Zeit  voll- 
enden zu  können,  mafs  ich  nur  die  Differenzen  der  Ablen- 
kungen. Es  sey  der  brechende  Winkel  p,  die  Ablenkung 
für  einen  willkürlichen  Theil  des  Spectrums  a  und  das 
Brechungsverhältnifs  it,  so  hat  man,  weil  p  sehr  klein  ist 

a-i-p^^np. 
Es  sej  aufserdem  a^  und  n^  respective  die  Ablenkung  und 
das  Brechungsverhältnifs  für  die  Fraunhofer'sche  Linie 
H  und 

0'a  +  P  =  n'B*Pf 

es  ist  dann 


«  — fi»  = 


a  —  au 


Die  auf  diese  Weise  gefundenen  Werthe  von  n — Uu  für  vier 
alkoholische  Auflösungen  des  Fuchsins  finden  sich  in  den 
folgenden  Tabellen. 

Lösung  L 

18,8  Proc.  Fuchsin  enthaltend. 


Theil 
des 

Prisma  I. 

Prisma  IT. 
p^VlS' 

Prisma  III. 

p  =  3«7' 

Mittel 
von 

Spectrums 

a — an 

n--nii 

a—au 

n-—nB 

«— «fl 

n — na 

n—nn 

B^ 

0M4' 

0,146 

OMl' 

0,151 

0»22' 

0,118 

0,138 

C 

0   18 

0,198 

0  34 

0,182 

0,190 

C\D 

.  0    15 

0,206 

0  40 

0,214 

0,210 

D 

0   22 

0,230 

0   21 

0,288 

0  43 

0,230 

0,249 

D^E 

0    17 

0,177 

0   27 

0,144 

0,160 

DiE 

0    13 

0,178 

* 

0,178 

b^F 

0     3 

0,004 

0,004 

F 

-0     2 

-0,021 

-0,021 

FhG 

•^0     2 

-0,027 

-0,027 

H 

0,000 
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Lösung  II. 

17,0  Proc.  Fuchsin. 


Theil 
des 

Pmma  1. 

Prisma  11. 
p  —  10  25' 

Prisma  111. 
p=:2M5' 

Mittel 

von 

Spectrums 

a—aa 

n — Mir 

a—üB 

n^tta 

«— ÄÄ 

Ä— jtif 

n—nu 

B-^ 

o»2r 

0,118 

0M2' 

0,141 

0*13' 

0,096 

0,118 

a 

0   28 

0,157 

Ö   19 

0,141 

0,149 

/>-*- 

0   18 

0,212 

0  25 

0,185 

0,198 

u 

0  37 

0,208 

0  27 

0,200 

0,204 

n\m 

0   14 

0,165 

0,165 

I>\E 

0  20 

0,148 

0,148 

F— 

0     5 

0,059 

0,059 

F 

' 

0     0 

0,000 

- 

0,000 

F-^ 

0     0 

0,000 

0,000 

F\0 

-0     1 

-0,012 

—0,012 

G 

-0     3 

-0,022 

—0,022 

H 

0,000 

Lösung  III. 

8  Proc.  Fuchsin. 


Theil 
des 

Prisma  1. 

Prisma  II. 

Prisma  III. 

Mittel 

von 

Spectruros 

a—aa 

«— «ir 

a—aa 

n—na 

a — aa 

n — na 

n — nn 

B-^ 

0M5' 

0,097 

OMO' 

0,065 

0M3' 

0,084 

0,081 

ßiC 

0   16 

0,104 

0,104 

C 

. 

0   13 

0,084 

0,084 

D 

0  21 

0,137 

0   15 

0,097 

0    18 

0,117 

0,117 

DIE 

0  20 

0,130 

0,130 

DIE 

0   23 

0,149 

0,149 

DiE 

0   14 

0,091 

0    12 

0,078 

0,084 

1>%E 

0   12 

0,078 

0,078 

h 

0     8 

0,052 

0,052 

F 

-0     1 

0,006 

0     0 

0,000 

—0,003 

F\Q 

-0     3 

—0,020 

—0,020 

G 

-0     3 

—  0,020 

-0     2 

—0,013 

-0,016 

H 

0,000 
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Lösung  IV. 

2^  Proc   FachsiD. 


Theil 
des 

Pmma  1. 

Prisma  U. 
i»  =  3*33' 

Pmma  UI. 
I»  =  4«22' 

Mktel 
▼on 

SpcctniniA 

1 
ü  —  ÜM 

n— ftjr 

a^am 

Jt— IIa 

a—as 

fi — na 

a—an 

Ä-l- 

0*    3' 

0,014 

0*    4' 

0,018 

0*    0' 

0,000 

0,011 

D-5- 

0     5 

0,023 

0     4 

0,015 

0,019 

D 

0     7 

0,033 

0,033 

D+ 

0   12 

0,046 

0,046 

D\E 

0   11 

0,052 

0     9 

0,042 

0,047 

E 

0     6 

0,028 

0,028 

b 

0     7 

0,027 

0,027 

F 

-0     1 

-0,005 

-0     1 

-0,005 

-0     2 

0,008 

-0,006 

G 

--0     1 

-0,005 

-0     2 

-0,008 

-0,006 

H 

0,000 

Um  die  absoluten  Werthe  der  Brechungsverhältnisse  zu 
imden,  habe  ich  eine  Reihe  Versuche  über  die  Brechungs- 
verhältnisse des  Violett  ausgeführt,  die  aber  nicht  mit  ein- 
ander tibereinstimmend  gefunden  wurden.  Die  folgenden 
sind  die  wahrscheinlichsten,  doch  nur  als  vorläufig  zu  be- 
trachtende Werthe  von  von  Wä. 

Lösung  I  li  UI  IV  Alkohol 

nn         1,312         1,344         1,372         1,373         1,376 
Diese  Werthe  von  »ä  in  Verbindung  mit  den  im  Vor- 
hergehenden gefundenen  Werthen  von  w— Hj,  geben  als  die 
wahrscheinlichen  Werthe  der  Brechungsverhältnisse  der  vier 
Lösungen 


I 

I 

I 

UI 

IV 

n—nii 

n 

«— iifl 

n 

n — HB        n 

• 

n—na 

n 

B 

0,138 

1,450 

0,118 

1,426 

0,011 

1,384 

C 

0,190 

1,502 

0,149 

1,493 

0,084 

1,456 

D 

0,249 

1,561 

0,204 

1,548 

0,130 

1,502 

0,046 

1,419 

F 

0,000 

1,312 

0,000 

1,344 

0,000 

1,372 

0,000 

1,373 

O 

-0,027 

1,285 

—0,022 

1,322 

-0,018 

1,354 

0,006 

1,367 

H 

0,000 

1,312 

0,000 

1,344 

0,000 

1,372 

0,000 

1,373 
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Diese  Resultate  sind  in  Fig.  8  Taf.  III  graphisch  darge- 
stellt. Die  Abscissen  sind  die  Wellenlängen  des  Lichtes 
in  Milliontel-Millimetern,  die  Ordinalen  aber  entsprechen  den 
Brechnngsverhältnissen.  Die  Curven  I,  II,  III  und  IV  ge- 
hören den  gleidigenannten  Auflösungen,  die  Curve  0  aber 
dem  Alkohole  selbst.  Die  daraus  hervortretenden  Eigen- 
thütnUchkeiten  sind  so  augenfällig,  dafs  sie  keiner  weiteren 
Krörterung  bedürfen. 

Nachschrift. 

Nach  der  vorläufigen  Mittheilong  der  Hanptresultate  die- 
ser Untersuchung  hat  Hr.  Prof.  Kundt  durch  dasselbe  Ver- 
fiahren  mehrere  gefärbte  Stoffe  untersudit  und  ist  zu  Re- 
sultaten gekommen,  die  den  von  mir  gefundenen  ähnlich 
sind.  Es  bedarf  jedoch  einer  näheren  Untersudiung,  um 
zu  entscheiden,  ob  man  in  diesen  Fällen  einfach  eine  Um- 
kehrung des  Spectrums  vor  sich  habe  oder  eine  Ausbreitung 
und  Verschiebung  dessen  einzelner  Theile,  wie  für  Fuchsin; 
oder  mit  anderen  Worten,  ob  es  wirklich  allgemein  sej, 
dafs  das  Brechung st>erhältnif8  eine  periodigche  Function  der 
Wellenlänge  ist. 

Fast  alle  diese  Körper  zeigen,  wie  Hr.  Kundt  bemerkt, 
starke  Körperfarben,  die  der  Farbe  des  durchgelassenen 
Liichtes  fast  complementar  sind.  Dafs  viele  andere  gefärbte 
feste  Stoffe  keine  Körperfarbe  zeigen,  beruht  gewifs  sehr 
oft  darauf,  dafs  man  sie  nicht  unter  geeigneten  Umständen 
untersuchte.  Nimmt  man  sie  aber  in  feinem  Pulver,  streut 
das  Pulver  auf  matt  schwarzes  Papier,  giefst  darüber  Ter- 
pentinöl und  legt  über  das  Ganze  ein  Prisma,  dessen  untere 
Seite  durch  das  Oel  befeuchtet  wird,  so  tritt,  wenigstens 
in  einzelnen  Fällen,  eine  schöne  Metallfarbe  hervor,  die 
von  der  gewöhnlichen  Farbe  des  Körpers  durchaus  ver- 
schieden ist. 

Interessant  ist  auch  die  Farbenänderung,  welche  Platten 
von  festem  Fuchsin,  in  verschiedene  Oele  gebracht,  erleiden» 

Poggendorffs  iVimai.  Bd.  XCLIll.  17 
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die  Farben  wediseln  dann  Tom  Gelb  zum  Grfin  ond  Blau. 
iJkhi  man  eine  dfinne  Schicht  von  rothem  oder  violettem 
Anilin  sich  durch  Verdampfung  des  Lösungsmittels  auf  die 
eine  Seite  eines  Prismas  absetzen,  so  kann  man  die  Po- 
larisationsverhältnisse und  Pbasenänderungen  des  zurückge- 
worfenen Lidites  bequem  untersuchen  und  man  findet  aiit 
wechselnder  Schwingungsrichtung  Farbenveränderungen  so 
schön  and  stark ,  wie  man  sie  mit  keinem  Metalle  erhält. 

Das  an  der  Gränzfläche  zwischen  dem  Glase  und  der 
Fachsinbelegung  zurückgeworfene  Licht  ist  grün^  wie  es  zu 
erwarteil  war;  das  zerstreute  Licht  aber  ist  roth,  entspricht 
folglich  der  Farbe  des  durrhgelassenen  Lichtes. 

Schliefslich  mag  hier  noch  eine  neue  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Brechongsverhältnisses  farbiger  Körper  ange- 
geben seyn. 

AB  (Fig.  9  Taf.  III)  ist  ein  CoUimator,  dessen  senkrechte 
Spalte  A;  C  der  bewegliche  Tisch  des  Goniometers  FG^ 
auf  weldiem  zwei  Prismen  P  und  Q  gestellt  sind,  deren 
Zwischenraum  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  ge- 
füllt ist;  H  endlich  ist  ein  Prisma  und  K  ein  astronomisches 
Femrohr.  Es  falle  wei&es  Licht  auf  den  Spalt  A,  und 
dringe  durch  die  Prismen  PQ;  alsdann  sieht  man  das  Soo- 
nenspectrum  im  Femrohr  K.  Wird  aber  der  Tisch  hin  und 
her  gedreht 9  so  findet  in  zwei  Stellungen  desselben  to- 
tale Reflexion  statt;  man  sieht  dann  das  Spectrum  in  K 
nach  und  nach  versdiwinden  und  kann  aus  dem  Winkel, 
um  welchen  der  Tisch  von  der  einen  bis  zur  anderen  Stel- 
lung gedreht  ist,  das  Brechungsverhältnifs  der  den  Zwischen- 
raum ausfüllenden  Flüssigkeit  bestimmen  und  zwar  für  jede 
der  Fraunhofer 'sehen  Linien. 

Wenn  die  Prismen  einander  sehr  nahe  gebradht  werden 
treten  in  der  Nähe  der  Gränze  der  totalen  Reflexion  sehr 
schöne  Interferenzfranzen   auf,   die  sich  durch   das   ganze 
Spectrum  bewegen,  indem  sie  zu  derselben  Zeit  ihre  Farbe 
stetig  ändern. 

Auf  dieselbe  Weise  kann  man  auch  das  reflectirte  Licht 
zur  Bestimmung  des  Brechungsverhältnisses  gebrauchen,  es 


Digitized 


by  Google 


259 

ist  dann  aber  nothwendig,  dafs  sowohl  der  Collimator  als 
das  Fernrohr  mit  Prisma  um  den  Tisch  beweglich  seyen. 
Kopenhagen  im  Mai  1871. 


IX.     lieber  anomale  Dispersion  f 
von  jlugust  Kundt, 

(Zweite  Mittheilung.     Die  erste  in  diesen  Ann.  Bd.  142  S.  163.) 

In  der  Mittheilung  » lieber  die  anomale  Dispersion  der 
Körper  mit  Ober  flächen farbenm  habe  ich  gezeigt,  das  eine 
gewisse  Classe  von  Körpern  die  Eigenschaft  hat,  Licht,  wel- 
chem in  der  Luft  eine  kürzere  Wellenlänge  zugehört,  we- 
niger zu  brechen,  als  solches  von  gröfserer  Wellenlänge. 
Ich  habe  die  Ansicht  aufgestellt,  dafs  diese  anomale  Dis- 
persion höchst  wahrscheinlich  allen  den  Körpern  zukomiüt, 
die  eine  sogenannte  Oberflächenfarbe  besitzen,  d.  h.  Strah- 
len gewisser  Farben  stärker  reflectiren  als  andere.  In  ei- 
nem Nachtrag  zu  jener  Mittheilung  in  Poggendorff's 
Annalen^)  habe  ich  dann  noch  darauf  aufmerksam  gemacht^ 
dafs  wahrscheinlich  alle  Körper,  bei  denen  ich  anomale 
Dispersion  aufgefunden  hatte,  »dichroitisch*  seyen. 

Das  Folgende  enthält  die  Darlegung  einiger  wß^^^tt 
Thatsachen,  auf  die  ich  bei  der  Fortsetzung  meiner  Ver- 
suche geführt  wurde.  Bevor  ich  jedoch  zur  Erläuterung 
derselben  gehe,  mögen  hier  einige  Bemerkungen  über  die 
Mittel  und  Methoden  zur  Beobachtung  der  anomalen  Dis- 
persion Platz  finden.  Gegen  meine  früheren  Versuche  ist 
nämlich  von  Hrn.  Prof.  v.  Lang  ^)  Widerspruch  erhoben, 
indem  derselbe  behaupten  zu  dürfen  glaubt,  dafs  die  ano- 
male Dispersion  nicht  von  einer  stärkeren  Brechung  der 
rothen  Strahlen    gegenüber  den  blauen  herrührt,  sondern 

1)  S.  149   dieses  Bandes. 

2)  Anzeiger   der   Wiener   Akademie.      Sitzung    vom    27.  April.    —   Siehe 
auch  den  folgenden  Aufsatz.       P. 

17* 
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von  der  bekannten  mangelhaften  Adinunasie  des  menschli- 
chen Auges.  Man  sehe  nimlich  mit  Hülfe  spitier  Msmen 
die  anomale  Dispersion  nur,  wenn  das  Auge  gegen  die  bre- 
chende Kante  zu  excentrisch  gestellt  sey.  Der  Einwand 
des  Hrn.  v.  Lang  ist  bereits  in  meiner  ersten  Mittheilung 
erledigt,  indem  dort  angegeben  ist,  dais  die  anomale  Dis- 
persion  auch  beobachtet  werde,  wenn  man  das  anomal  dis- 
pergirende  Prisma  an  die  Stelle  des  Prismas  eines  Spectral- 
apparates  bringt,  also  mit  Femrohr  beobachtet 

Ich  habe  in  letzter  Zeit  ausschliefslich  mit  Fernrohr 
beobachtet,  und  Sonnenlicht  angewandt,  und  habe  auf 
diese  Weise  die  Erscheinungen  viel  eingehender  untersu- 
chen können.  Die  Hohlprismen  waren  bei  diesen  Versuchen 
zwei  Prismen  von  25^,  die  eine  ziemlich  scharfe  Sdineide 
hatten  und  aus  einzelnen  Glasplatten  zusammengekittet 
waren. 

Eins  dieser  Prismen  wurde  an  die  Stelle  des  Prismas 
eines  Spectralapparates  gebracht,  und  zwar  habe  ich  drei 
Spectralapparate  gebraucht,  einen  kleineren  nach  Bunsen 
und  Kirch  hoff,  einen  grofsen  Kirchhof  f 'sehen  Spectral- 
apparat  für  vier  Prismen  eingerichtet,  und  ein  grofses  Spec- 
trometer  von  Brunner  in  Paris.  Die  Femröhre  des  letz- 
ten Apparates  hatten  eti^as  weniger  Vergröfserung  als  die 
des  grofsen  Specfralapparates  für  vier  Prismen,  und  waren 
sehr  lichtstark.  Sie  eigneten  sich  für  meine  Hohlprismen 
am  Besten.  Das  Fernrohr  des  kleinen  SpectralappM'ates 
vergröfserte  für  sichere  Untersuchung  etwas  zu  wenig. 

Mit  den  angegebenen  Beobachtungsmitteln  ergab  sich: 

1 )  Alle  die  früher  genannten  Substanzen  zeigten  ano- 
male Dispersion,  und  zwar  auch  diejenigen,  die  ich  früher 
nur  in  breiartigen  Massen  anwenden  konnte,  in  klca^n,  gut 
filtrirten  Lösungen. 

Als  anomale  Dispersion  ist  aber  nicht  nur  der  Fall  zu 
betrachten,  wo  die  Anomalie  so  weit  geht,  dafs  das  blaue 
Licht  weniger  gebrochen  wird  als  das  rothe,  sondem  wenn 
nur  überhaupt  ein  Strahl  von  kürzerer  Wellenlänge  stärker 
gebrochen  wird  als  ein  solcher  von  längerer. 
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Die  Anomalie  der  Dispersion  in  den  Lösungen  nahm 
continuirlich  mit  der  Concentration  der  Lösungen  zu.  Bei 
nicht  zu  concentrirten  Lösungen  konnte  das  Sonnenlicht 
nicht  blofs  nahe  der  Schneide  des  Prismas  durch  die  Lösung 
geschickt  werden,  sondern  ganz  entfernt  von  derselben,  so 
dafs  }ede  unregelmäfsige  Brechung,  Beflexion  und  Beugung, 
überhaupt  jede  Unregelmäfsigkeit,  die  von  der  Schneide 
vielleicht  auch  bezüglich  der  Concentration  der  Flüssigkeit 
au  derselben  herrühren  konnte,  ausgeschlossen  war.  Die 
Schneide  selbst  konnte  durch  eine  mehrere  Millimeter  Über- 
ragende Blendung  verdeckt  werden. 

2)  Bei  stark  concentrirten  Lösungen  zeigten  sich  die 
Spectren  an  den  Enden,  wenn  das  Licht  möglichst  nahe 
der  Schneide  hindurch  geschickt  wurde,  nicht  so  scharf  ab- 
schneidend, wie  bei  gewöhnlicher  Dispersion,  sondern  die- 
selben verloren  sich  auf  beiden  Seiten  in  einen  mehr  oder 
weniger  langen  Streifen,  der  immer  lichts(;hwächer  werdend 
noch  weithin  erkenntlich  war.  Besonders  auf  der  weniger 
abgelenkten  Seite  liefs  sich  dieser  Streifen,  bei  Cjan,  Ani- 
linblau usw.,  wo  derselbe  intensiv  grün  war,  weit  verfol- 
gen. Das  anomale  Spectrum  zeigt  also  eine  sehr  grofse 
Ausdehnung. 

3)  In  den  lichtstarken  Spectren  (wenn  das  Licht  nahe 
der  Schneide  des  Prismas  durchgegangen)  fallen  immer  zwei 
oder  mehre  Farben  an  dieselbe  Stelle;  man  kann  daher 
ohne  Weiteres  nur  selten,  und  dann  nur  die  allerstärksten 
Fraunhofer 'sehen  Linien  in  den  Spectren  erkennen. 
Es  gelingt  aber  sogleich,  dieselben  deutlich  hervortreten  zu 
lassen,  wenn  man  das  Spectrum  durch  absorbirende  Medien, 
z.  B.  farbige  Gläser,  die  nur  bestimmte  Strahlenpartieti  hin- 
durch lassen,  betrachtet.  Man  kann  auf  diese  Weise  auch 
leicht  ermitteln,  wo  hauptsächlich  verschiedene  Farben  und 
welche  an  den  einzelnen  Stellen  des  anomalen  Spectrums 
übereinander  fallen. 

4)  Durch  die  farbig  absorbirenden  Medien  erkennt  man 
femer,  dafs  einzelne  Farben  in  dem  anomalen  Spectrum 
aufserordentlich  verlängert  sind,    so   roth  in  Fuchsin  und 
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C janiD  f  gdiD  in  letzterer  Substanz  usw.  In  den  durdi 
Dispersion  sehr  auseinander  gerissenen  Tbeilen  sind  die 
Fraunhofer 'sehen  Linien  gewöhnlich  nicht  mehr  zu  er- 
kennen. 

5)  Statt  die  Farben  durch  absorbirende  Medien  zu  tren> 
nen,  wäre  es  natürlich  besser,  einfarbiges  Licht  anzuwenden 
und  dessen  Brechung  zu  untersuchen.  Die  Linien,  welche 
gefärbte  Flammen  oder  Geisler' sehe  Röhren  liefern,  er- 
wiesen sich  mir  indefs  bisher  als  zu  schwach  fQr  die  Beob- 
achtung. Ich  liefs  daher  auf  den  Spalt  die  verschiedenen 
Farben  eines  reinen  Specfrums  fallen  und  beobachtete  dann 
die  Ablenkung  durch  die  anomal  brechenden  Lösungen. 
Die  Methode  wurde  nicht  weiter  benutzt,  als  um  einige 
Male  zu  constatiren,  dafs  in  Uebereinstimmung  mit  allen 
anderen  Versuchen,  Licht  von  kürzerer  Wellenlänge  weniger 
gebrochen  wird,  als  solches  von  längerer.  \ 

6)  Schliefslich  will  ich  bemerken,  dafs  es  auch  sehr 
wohl  gelang,  objectiv  in  der  Ausdehnung  von  mehren 
Zollen  die  anomalen  Spectren  auf  einen  weifsen  Schirm  zu 
projiciren  ^). 

Nachdem  ich  mich  so  auf  die  mannigfachste  Weise  von 
Neuem  fiberzeugt  hatte,  dafs  keine  Fehlerquelle  irgend  wel- 
cher Art  das  Resultat  meiner  Versuche  beeinflusse,  konnte 
es  unternommen  werden,  die  Hauptgesetze  der  anomalen 
Dispersion  experimentell  festzustellen.  Zunächst  war  zu 
beweisen,  dafs  wirklich,  wie  ich  früher  vermuthet  hatte,  der 
Brechungsexponent  für  die  Strahlen,  die  stark  an  der  Ober- 
fläche reflectirt  werden,  entweder  sehr  grofs  oder  sehr  kleifi 
ist.  Bezüglich  dieser  Frage  kann  man  folgende  Betrach- 
tungen anstellen :  Wenn  irgend  ein  Körper,  z.  B.  der  Krj* 
stall  eines  Anilinfarbstoffes,  eine  Gattung  von  Strahlen,  etwa 
die  grünen,  stark  reflectirt,  so  werden  in  dem  Spectrum  des 

1)  Nachdem  das  Vorstehende  bereits  geschriebeo  war,  ersah  ich  aus  dem 
Naturforscher  No.  21,  dafs  auch  vom  Hrn.  Soret  in  Genf  die  Versuche 
über  anomale  Dispersion  mit  einer  Methode,  die  den  Einflufs  der  Lö- 
sungsmittel zu  beseitigen  sucht,   wiederholt  und  völlig  bestätigt  wurden. 
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durchgelassenen  Lichtes  diese  Strahlen  hauptsächlich  fehlen; 
das  durchgehende  Licht  wird  also  spectral  untersucht ,  an 
Stelle  der  betreffenden  Strahlen  scheinbar  eine  Absorptions- 
bande zeigen,  und  wenn  die  Oberflächenfarbe  aus  verschie- 
denen Strahlenpartien  besteht,  so  wird  im  durchgehenden 
Licht  eine  gleiche  Anzahl  von  dunkleren  Stellen,  anschei- 
nenden Absorptionsbanden,  auftreten.  Untersucht  man  aber 
das  durch  einen  Körper  mit  OberflädhenfEirbe  hindurchge- 
bende Licht  prismatisch  (oder  das  durdi  seine  Lösung  ge- 
hende, indem  ich  im  Folgenden  immer  annehme,  dafe  auch 
die  Lösung  des  Körpers  noch  eine  Oberflächenfarbe  habe, 
wie  eine  solche  die  sehr  concentrirten  Lösungen  der  Anilin- 
farben deutlich  zeigen,  und  dafs  femer  die  Farbe  der  Lö- 
sungen die  gleiche  sej,  wie  diejenige,  die  man  erhält,  wenn 
es  gelingt,  den  Körper,  der  in  ausgebildeten  Krystallen  di- 
chroitisch  ist,  schnell  und  anscheinend  völlig  unkrjstallinisch 
antrocknen  zu  lassen),  so  findet  man,  dafis  die  Verdanklang 
gewisser  Stellen  schnell  zunimmt  mit  der  Dicke  der  durch- 
strahlten Schicht.  Man  findet,  dafs  die  Körper  für  die 
Strahlen,  die  sie  stark  refiectiren,  die  also  schon  dadurch 
in  geringerer  Intensität  in  den  Körper  gelangen,  einen  »ienh 
lieh  beträchtlichen  Äbsorptionscoäfficienten  haben  und  »fear 
nur  für  diese  Strahlen.  Man  wird  daher,  auch  wenn  die 
durchstrahlten  Schichten  nur  eine  geringe  Dicke  haben,  die 
abweichendsten  Brechungsexponenten  niu*  schwierig  ermit- 
teln können,  da  die  Strahlen,  denen  diese  Brechungsexpo- 
nenten zugehören,  zu  stark  absorbirt  werden;  wohl  aber 
wird  man  an  den  Stellen,  wo  die  Absorption  beginnt,  an 
d^n  Rändern  der  Absorptionsbänder  ein  schnelles  Zu-  and 
Abnehmen  des  Brechnngsexponenten  erwarten  können.  Da- 
bei bleibt  indessen  nicht  ausgeschlossen,  dafs  ganze  Partien 
des  Spectrums,  die  durch  Absorptionsbänder  getrennt  sind, 
derartig  anomale  Brechungsexponenten  haben,  dafs  ganze 
Partien  von  kürzerer  Wellenlänge  weniger  gebrochen  sind, 
als  solche  von  längerer. 

Zar  Entscheidung  dieser  Frage,  habe  ich  ein  sehr  ein- 
faches aber  sehr  sicheres  Verfahren  eingeschlagen,  welches 
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in  äbnlicber  Weise  schon  Stokes  für  die   Untersachang 
des  durch  Fluorescenz  erregteo  Lichtes  benutzt  hat. 

Auf  den  Tisch  des  Spectralapparates  bringe  man,  nach- 
dem der  Spalt  horizontal  gestellt  worden  ist,  ein  Prisma, 
(ich  benutzte  Prisma  von  15^  bis  35®  bredienden  Winkel), 
am  geeignetsten  ein  geradsichtiges  Prisma,  dessen  Kante  man 
dem  horizontalen  Spalt  parallel  stellt,  und  richte  das  Beob- 
achtungsfemrohr so,  dafs  man  ein  helles  Spectralbild  mit 
scharfen  Fraunhofer 'sehen  Linien  erhält.  Würde  man 
jetzt  zwischen  Prisma  und  Ob)eetiv  des  beobac^eten  Fern- 
rohrs noch  ein  zweites  Prisma  mit  vertikaler  Kante  anbrin- 
gen, so  würde  man  nach  Drehung  des  Beobachtungsfem- 
rohrs  ein  schräges  Speclrum  sehen,  bei  dem  Roth  von  der 
früheren  Stelle  am  Wenigsten,  Blau  am  Mdsten  abgelenkt 
ist.  Das  Spectrum  ist  entweder  gradlinig  schräg  oder  nach 
oben  oder  nach  unten  convex,  je  nach  den  Dispersionsver- 
hältnissen  der  beiden  angewandten .  Prismen.  Am  Besten 
ist  es  natürlich,  wenn  man  statt  des  ersten  Prismas  ein 
Beugungsgitter  anwendet,  da  dann  die  Form  des  schrägen 
Spectrums  gleich  genau  die  Art  der  Dispersion  des  zweiten 
i  Prismas  zeigt.  Ich  habe  mehrfach  bei  den  Versuchen  ein 
Beugungsgitter  angewandt,  bei  den  Torläufigeh  Versuchen 
aber  gewöhnlich  ein  Prisma,  um  gröfsere  Helligkeit  zu 
haben. 

Bringt  man  nun  aber  an  Stelle  des  Prismas  mit  vertica- 
1er  Kante  ein  Hohlprisma  mit  einer  anomal  dispergirenden 
Substanz,  so  bietet  das  schräge  Spectrum  einen  ganz  an- 
deren, eigenthümlicben  Anblick,  der  aber  mit  den  obigen 
Erläuterungen  völlig  im  Einklang  steht.  Geht  man  von 
den  Strahlen  gröfserer  Wellenlänge,  die  oben  liegen  mögen, 
aus,  so  nimmt  bei  allen  den  früher  erwähnten  Körpern  mit 
anomaler  Dispersion,  die  sämmtlich  in  irgend  beträchtlichen 
Schichten  die  Mitte  des  Spectrums  absorbiren,  die  Ablen- 
kung der  rothen  Strahlen  aufserordentlich  schnell  zu,  so 
dafs  bei  concentrirten  Lösungen  das  Roth  oberhalb  der^ 
Absorptionsbande  in  einen  langen,  fast  horizontalen  Strei- 
fen ausgezogen  ist.    Unterhalb  der  Absorptionsbande  kommt. 
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wenn  die  Absorption  hauptsäcbikh  nur  die  gelben  und  ein 
Theil  der  grünen  Strahlen  ergriffen  bat,  ein  eben  solcher 
langer  grünlicher  Streifen  von  Seite  der  geringen  Ablenkung 
heran,  bis  im  Blau  die  Ablenkung  wieder  ungefähr  die  nor- 
male Gröfse  erreicht  hat.  Hieraus  erklärt  sich,  was  oben 
unter  2)  angegeben  wurde.  Aufserdem  ist  aber  bei  den  er- 
wähnten Körpern  in  concentrirten  Lösungen  das  ganze  Blau 
weniger  abgelenkt  als  das  Roth.  Nimmt  man  weniger  con- 
centrirte  Lösungen,  so  hört  die  Anomalie  insofern  auf,  als 
das  Blau  mehr  abgelenkt  erscheint  als  das  Roth;  bei  diesem 
Letzteren  sieht  man  aber 'nach  dem  Absorptionsstreif^  hin 
noch  eine  starke  Zunahme  der  Ablenkung  und  unterhalb 
des  Absorptionsstreifens  kommt  das  Grün  schnell  von  Seite 
d^r  geringen  Ablenkung  heran,  so  dafs  ein  Theil  der  rothen 
Strahlen  doch  immer  noch  stärker  abgelenkt  ist,  als  ein 
Theil  der  grünen. 

Die  Versuche  beweisen  also:  Bei  einer  Reihe  wn  Kör- 
pern, (He  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrums  stark  refiec- 
iiren  und  gleichzeitig  für  diese  Strahlen  ein  starkes  Ab- 
sorptionsvermögen haben,  nimmt  die  Brechung,  wenn  man 
sich  von  Seite  der  gröfseren  Wellenlängen  (in  Luft)  dem 
Absorptionsstreifen  nähert,  aufserordentlich  schnell  zu;  nä- 
hert man  sich  von  Seite  der  kürzeren  Weltenlängen  (in  Luft) 
dem  Absorptionsstreifen,  so  nimmt  die  Brechung  aufseror- 
dentlich schnell  ab. 

Unter  den  früher  genannten  Körpern  befinden  sich  be- 
reits zwei,  von  denen  bekannt  ist,  dafs  sie. nicht  nur  einen 
Absorptionsstreifen  zeigen,  sondern  mehrere;  nämlich  Ueber- 
mangansaures  Kali  zeigt  bei  Verdünnung  im  Grün  5  Strei- 
fen, und  Carmin  zeigt  2  Streifen;  ich  habe  die  anderen 
Körper  noch  nicht  sämmtlich  hinreichend  untersucht,  um 
bestimmt  versichern  zu  können,  dafs  nicht  der  eine  oder 
andere  ebenfalls  bei  hinreichender  Verdünnung  statt  eines, 
zwei  Absorptionsstreifen  erkennen  lasse.  Bevor  idi  über- 
haupt die  Brechungsverhältnisse  bei  Körpern  mit  mehreren 
Absorptionsstreifen  weiter  berühre,  will  ich  zunächst  ange- 
ben, bei  welchen  Körpern   ich   neuerdings,   und  zwar  mit 
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der  80  eben  erläuterten  Methode  stärkere  oder  gering«*e  i 

anomale  Dispersion  habe  auffinden  können. 

Anomalien  in  der  Dispersion,  die  sich  freilich  oft  nur 
auf  die  Strahlen  ganz  in  der  Nähe  eines  Absorptionsstrei- 
fens erstreck en^  wurden  constatirt  bei  Lösungen  von: 

Magdalarothy 

Corallin, 

Alizarin  in  Kalilauge, 

Orsellin, 

Lackmus, 

Jod  in  einer  Mischung  von  Chloroform  und  Schwefel- 
kohlenstoff, 

Blaubolz  (Haematoxylon  Campechianum,  wässriger  und 
ammoniakalischer  Auszug), 

Rothholz  (ammoniakalischer  Auszug), 

Sandelholz  (alkoholischer  und   ammoniakalischer  Aus- 

Alcannawurzel  (ammoniak.  Auszug), 

Fernambukholz  (ammoniak.  Auszug), 

Blut  (rother  wässriger  Auszug),  ^ 

Hämatin, 

Chlorophyll. 
Einige  der  Lösungen  mulsten  so  concentrirt  genommen 
werden,  als  sie  irgend  zu  erhalten  waren. 

Bei  denjenigen  Medien,  die  mehre  scharfe  und  stär- 
kere Absorptionsbanden  zeigten,  wurde  —  so  weil  die 
Versuche  jetzt  reichen  —  bei  jedem  Absorptionsstreif  eine 
Brechungsanomalie  aufgefunden,  und  zwar  dieselbe,  die 
oben  erläutert  ist,  d.  h.  geht  man  vom  rothen  Ende  aus, 
so  nimmt  der  Brechungsexponent  mit  Annäherung  an  einen 
Absorptionsstreifen  stark  zu,  und  ist  hinter  demselben  merk- 
lich kleiner.  Ich  habe  bisher  bei  keinem  der  Körper  finden 
können,  dafs  der  Brechungsexponent  auf  beiden  Seiten  sehr 
grofs  oder  sehr  klein  würde,  oder  vor  demselben  klein  und 
hinter  demselben  grofs  wäre.  Weitere  Untersuchungen 
werden  hier  erst  entscheiden  können.  Bei  den  Körpern,  die 
in  der  Mitte  des  Spectrums  eine  gröfsere  Anzahl  von  Ab- 
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8orptioii88(reifen  zeigen^  z.  B.  Uebennangansaureoi  Kali  und 
Jod,  konnte  ich  bei  den  einzelnen  hellen  Partien  Nichts 
deutlich  mehr  erkennen;  man  sah  gewissermaijBen  treppen- 
förroige,  aber  verwischte  Knickungen  des  Spectrums.  Mit 
noch  vollkommeneren  Hülfsmitteln  wird  auch  hier  voraus- 
sichtlich  scharf  zu  beobachten  seyn. 

Von  festen  Körpern  konnten  bisher  nur  zwei  untersucht 
werden  y  n&mlich  Magnesium -Platincyanür  und  Oxalsaures 
Chromoxyd  Ammoniak;  von  beiden  Körpern  erhielt  ich  vom 
Hrn.  Steeg  in  Homburg  je  zwei  kleine  Prismen,  die  aber 
leider,  besonders  bei  ersterer  Substanz,  im  Innern  nicht 
völlig  klar  waren.  Bei  dem  Chromsalz  wurde  bei  beiden 
Strahlen  eine  schwache  Andeutung  von  Anomalie  in  der 
Brechung  beobachtet,  beim  Platinsalz  zeigte  der  eine  Strahl 
eine  kräftige  Absorptionsbande  in  der  Mitte  des  Spectrums» 
in  dem  anderen  Strahl  war  alles  Blau  und  Grün  bis  in  das 
Gelb  absorbirt;  demgemäfs  zeigte  sich  in  diesem  Strahl  eine 
sehr  starke  Zunahme  der  Brechung  vom  Roth  zum  Gelb; 
in  dem  ersterwähnten  Strahl  konnte  nur  mit  Mühe  eine 
Andeutung  von  Brechungsanomalie  erkannt  werden. 

Die  Lösung  des  Magnesium-Platincyanür  ist  bekanntlich 
fast  weifsi  und  zeigt  keine  Absorption,  sie  zeigte  auch  keine 
anomale  Brechung;  die  Lösung  des  Chromsalzes  gab  Spu- 
ren von  Anomalien.  Idi  hoffe  nach  Erlangung  besserer 
Krystalle  verschiedener  Substanzen  die  Frage  der  anomalen 
Brechung  in  deif  festen  Körpern  zur  Entscheidung  zu  brin- 
gen; so  viel  sdieint  mir  aus  den  Beobachtungen  an  dem 
einen  Bild  des  Platinsalzes  schon  hervorzugehen,  dafs  der 
Dichroismus  in  fester  Substanz  nicht  eine  der  unmittelbar 
nothwendigen  Bedingungen  für  Brechungsanpmalien  in  Lö- 
sung ist. 

So  sehr  wenig  umfassend  und  genügend,  viel  weniger 
erschöpfend  meine  Untersuchungen  Über  Brechungsanomalien 
zur  Zeit  auch  sind,  so  scheint  es  mir  doch  nicht  ganz  ver- 
früht,  an  das  Bisherige  noch  einige  weiter  gehende  Folge- 
rungen zu  reihen. 

In  meiner  ersten  Mittheilung  bin   ich  von  einem  hypo- 
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thetiscbea  ZosanuMiAaiig  zwischen  Oberfl&chen&rbe  uod 
Breehungsexpfmest  ausgegangen;  mit  Oberfbicfaenfarbe  oder 
richtiger  starkem  Reflexionsvermögen  geht  erfafarungsmäfsig 
starke  Absorption  parallel;  man  kann  daher,  wie  zur  Zeit 
die  Versudie  liegen,  eine  gemeinsame  Abhängigkeit  der  drei 
Eigenschaften,  starkes  Reflexionsvermögen ,  Absorption  und 
Anomalien  in  der  Brechung  annehmen.  Mit  zieralicber  Be- 
stimmtheit läfst  sich  von  den  sämn^Uchen  frtiher  genannten 
das  Licht  anomal  brechenden  Körpern  annehmen,  dafs  sie 
im  festen  Zustand  bestimmte  Strahlenpartien  stark  reflect^ 
ren,  also  Oberflächenfarbe  zeigen.  Nun  giebt  es  aber  noch 
eine  ganze  Anzahl  von  Medien,  die  wohl  Absorptionser- 
scheinungen ze^[en,  aber  eine  merkliche  Oberflächenfarbe 
nicht  erkennen  lassen,  die  farbigen  Gläser,  die  meisten  far- 
bigen Salze  usw.  Sollte  bei  diesen  Körpern,  deren  Ab- 
sorptionsenergie ja  auch  im  Ganzen  viel  geringer  ist,^  als 
die  der  oben  genannten  Farbstoffe,  das  verschiedene  Re- 
flexionsvermögen für  verschiedene  Strahlen  wohl  vorhanden, 
und  nur  zu  gering  seyn,  als  dafs  wir  es  bemerkten,  und 
mithin  auch  bei  ihnen  in  der  Nähe  der  Absorptioasbaaden 
Brechungsanomalien  eintreten? 

Ich  habe  begonnen,  eine  Anzahl  gefärbter  Körper,  bei 
denen  man  eine  Oberflächenfarbe  nicht  sieht  ^),  zu  untersu- 
chen. Die  eine  Klasse  derselben,  die  das  Spectrum  vom 
blauen  Ende  her  absorbiren,  wie  Eisenchloridlösung,  Jod 
in  Alcohol,  Chromsäure,  die  sich  ziemlich  beträchtlich  lösen, 
zeigen  eine  ganz  (mffälUge  Zunahme  des  Brechungsexponen- 
ten vom  Roth  zum  Gelb. 

Aus  einer  anderen  Klasse,  die  in  der  Mitte  des  Spec- 
trums Absorptionsbanden  hat,  konnte  idi  bei  Kobaltsalzen 
und  der  grünen  Modification  des  Cbromalauns  in  sehr  con- 
centrirter  Lösung  geringe  Knickungen  im  Spectrum  erken- 
nen.   Die  Versuche  erfordern  andere  Hohlprismen,  als  die- 

1)  Jeder  normal  dispergirende  Körper  zeigt  in  Wirklichkeit  eine  bläuliche 
Oberflächenfarbe,  da  in  ihm  der  Brechungsexponent  nach  dem  blauen 
hin  zunimmt;  dieselbe  wird  indessen  von  unserem  Auge  nicht  von  Weifs 
unterschieden. 
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jenigen,  4ie  idi  bereits  anwendete;  es  scheint  aur  indefs 
nicht  unwahrscheinlich,  ^fs  es  gelingen  wm*de,  einen  that- 
sädilidien  Zusammenhang  zwischen  Absorption  iind  Bre- 
chung  lader  Aenderung  in  der  Brechung  ganz  allgemein  fest- 
zustellen, ein  Zusammenhang,  der  freilich  insofern  imnier 
ein  sehr  allgemeiner  und  loser  bleiben  dürfte,  als  sich  nu- 
merische Beziehungen  zwischen  jenen  Grrüfsen  wohl  schwer- 
lich auffinden  lassen  werden.  . 

Würzburg,  den  28.  Mai  1871. 


K^   lieber  die  anomale  Diepersion  spitzer  Prismen; 
fjon  Ptcfor  f>on  Lang. 

(Aus  Bd.  LXII  d.  Sitzb.  der  Wien.  Akad.  vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


N. 


lachdam  schon  C.  Christiansen')  angab,  dafs  eine  al- 
koholische Lösung  von  Fuchsin  das  rothe  Ende  des  Spec- 
trum stärker  bricht  als  das  blaue,  wurde  diese  anomale 
Dispersion  von  A*  Kundt^)  auf  Lösungen  vider  Körper 
mit  Oberflächenfarben  ausgedehnt.  Um  mich  von  dieser 
merkwürdigen  Thatsache  zu  überzeugen,  habe  ich  zuerst  ei- 
.  nige  Versuche  auf  die  gewöhnliche  Weise  angestellt,  indem 
ich  ein  gläsernes  Hohlprisma  von  beiläufig  66®  und  ein  ho- 
rizontales Gomametesc  mit  Femrohr  und  CoUimatorschraufae 
benutzte.  Ich  habe  aber  hiebei  nichts  Anomales  gefunden. 
Eine  alkoholische  Lösung  von  esrigsaurem  Rosanilin 
(Fuchsin)  gab  mit  directem  Sonnenlichte  ein  Spectrum,  in- 
dem all^dings  bis  auf  einen  rothen  und  einen  blauen 
Streifen  alles  absorbirt  war;  diese  zwei  Streifen  hatten  aber 
die  gewöhnliche  Lage  gegeneinmider.  Dasselbe  konnte  bei 
Magnesiumlicht  beobachtet  werden.  Eine  concentrirte  al- 
koholische Lösung  von  Cyanin  (CsoH^gN^J)  zagte  diesel- 

1 )  Diese  Ann.  Bd.  141 ,  S.  479. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  142,  S.  163. 
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ben  Eigenscbaften  schon  bei  gewöbnlicbem  Tageslichte.  Für 
diese  Lösung  wurden  auch  die  Minimalablenkungen  D  für 
jene  Streifen  bestimmt,  woraus  sich,  da  der  brechende  Win- 
kel 60^  I'  betrug,  folgende  Brechungsquotienten  n  berechnen 

D  n 

roth        26«    1^       1,3641 

blau        26  37         1,3717 
welche  sich  nicht  wesentlich  von  denen  des  rdnen  Alko- 
hols unterscheiden. 

Erst  ak  ich  die  Cyaninlösung  nach  der  von  Christian- 
sen und  Kundt  angegebenen  Methode  in  sehr  spitzen 
Prismen  untersuchte,  konnte  ich  bei  gewissen  Stellungen 
des  Auges  allerdings  sehen,  dafs  der  blaue  Streifen  weniger 
abgelenkt  wurde  als  der  rothe.  Stellte  ich  das  Auge  so, 
dafs  das  gebrochene  Strahlenbi)ndel  die  Mitte  der  Pupille 
traf,  so  sah  ich  immer  das  gewöhnliche  Phänomen,  nur 
wenn  ich  dann  das  Auge  gegen  die  brechende  Kante  zu 
seitlich  verschob,  wurde  die  Dispersion  anomal.  Schon 
dieses  Experiment  würde  zeigen,  dafs  die  Cyaninlösung 
keineswegs  rothes  Licht  stärker  bricht  als  blaues,  und  dafs 
der  Grund  des  von  Kundt  beobachteten  Phänomens  wo 
anders  liegen  mufs.  Dasselbe  wird  auch  durch  folgendes 
Experiment  bewiesen.  In  das  Prisma  wurde  ein  Tropfen 
von  reinem,  ungefärbtem  Alkohol  gegeben,  vor  die  Spalte 
aber  eine  dünne  Schicht  der  Cyaninlösung  gestellt,  welche 
zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlossen  war.  Auch  hier 
zeigte  sich  bei  excentrischer  Lage  des  Auges  die  anomale 
Dispersion. 

Ich  glaube  nun,  dafs  der  Grund  dieser  Erscheinung  in 
der  bekannten  mangelhaften  Acbromasie  des  Auges  liegt. 
Betrachtet  man  eine  beleuchtete  Spalte  mit  freiem  Auge, 
das  man  parallel  zur  Spalte  mit  einem  Kartenblatte  mehr 
und  mehr  verdeckt,  so  sieht  man  am  Orte  der  Spalte  ein 
ganzes  Spectrum,  wobei  das  rolhe  Ende  au&der  Seite  des 
Kartenblattes  liegt.  Noch  auffallender  wird  die  Erschei- 
nung, wenn  man  nach  Helmholtz  die  Spalte  blofs  mit 
rothem  und  blauem  Lichte  beleuchtet,  also   etwa  die  eben 
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beschriebene  Schicht  der  Cjaninlösung  zwischen  die  Licht- 
quelle nnd  Spalte  stellt.  In  diesem  Falle  löst  sich  die 
Spalte  in  einen  rothen  und  blauen  Streifen  au£  Ich  habe 
versudit,  die  Winkelentfemung  dieser  beiden  Streifen  aus 
ihrer  linearen  Distanz  zu  bestimmen.  Es  gelingt  dieis  nur 
sehr  annäherungsweise  und  die  erhaltenen  Werthe  variiren 
von  20  bis  14  Minuten.  Bei  starker  Beleuchtung  erhält 
man  gröfsere  Werthe,  indem  man  dann  die  Pupille  auch 
mehr  verdecken  kann,  ohne  dafs  die  beiden  Streifen  auf- 
hören, sichtbar  zu  bleiben.  Die  gefundenen  Werthe  genü- 
gen aber,  die  anomale  Dispersion  zu  erklären. 

Berechnen  wir  nämlich  mit  den  zuvor  gegebenen  Bre- 
(^ungsquotienten  der  Dispersion  der  Cjaninlösung  für  einen 
brechenden  Winkel  von  10^  so  werden  die  Ablenkung  der 
zwei  Streifen 

Roth  3'    33,6 

Blau  3      38,0 

Dispersion  4',4. 

Wird  nun  das  Auge  gegen  die  brechende  Kante  zu  ex- 
centrisch  gestellt,  so  ist  das  so,  ak  ob  von  der  Kante  her 
das  Auge  mit  einem  Kartenblatt  verdeckt  worden  wäre, 
und  es  erhalten  nun  die  beiden  Streifen  eine  Verschiebung 
von  beiläufig  12'  gegen  einander,  so  zwar,  dafs  der  rothe 
Streifen  um  diese  Gröfse  nach  der  brechenden  Kante  zu 
liegen  kommt.  Diese  Dispersion  ist  also  der  früheren  ent- 
gegengesetzt, so  dafs  die  schliefslicbe  anomale  Dispersion 
12— 4',3  =  7',6  beträgt. 

Für  ein  Prisma  von  20®  beträgt  die  normale  Dispersion 
9^4;  die  anomale  würde  also  nodi  immer  gleich  12'  —  9',4 
=  2',6  seyn. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  aber  auch  ein,  wenn 
man  das  Spectrum  mit  einem  Fernrohr  betrachtet,  denn  die- 
selben sind  selten  so  vollkommen  achromatisch,  dafs  sie  nicht 
farbige  Ränder  gäben,  wenn  man  den  gröfsten  Theil  des  Ob- 
jectivs  verdeckt. 

Sehr  schön  konnte  ich  die  anomale  Dispersion  mit  ei- 
nem vertikalen  Goniometer  beobachten,  das  eigentlich  zu 
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KrystallwinkelmessuDgen  dient,  aber  auch  mit  einer  CoIIima- 
torspalte  und  einem  beweglichen  Femrohr  versehen  ist.  In 
letzteres  wurde  zufällig  vor  einiger  Zeit  eine  acfaromatisdie 
Objectivlinse  gesetzt.  Beobachtete  man  nun  mit  diesean 
Femrohr  das  Spectrum  und  verschob  das  Prisma  mit  dem 
Schlittenapparate  des  Instrumentes  senkrecht  zur  RichtUBg 
des  Fernrohres  nach  seiner  dickeren  Seite,  so  konnte  man 
sehr  schön  sehen,  wie  die  normale  Dispersion  in  die  ano- 
male überging,  s<d[>ald  die  abgelenkten  Strahlen  nicht  m^r 
die  Mitte  der  Objectivlinse  trafen. 


XI.     %ur  Erklärung  der  abnormen  Farbenfolge 

im  Spectrum  einiger  Substanzen; 

f>on  Sellmeier  in  J^eu^Britz  bei  Rixdorf 

unweit  Berlin. 

Von  der  von  Christiansen  und  Kundt  beobaditeten 
aufsergewöhnlichen  Reihenfolge  der  Farben  im  Spectrum 
einiger  Körper  hat  wohl  Niemand  mit  gröfserem  Interesse 
Kenntnifs  genommen,  als  ich,  der  Verfasser  dieser  Zeilen. 
Es  machte  diese  neu  entdeckte  Erscheinung  auf  mich  nicht 
den  Eindruck  von  Etwas  Unerwartetem  und  Unerklärlichem; 
ich  hatte  sie  vielmehr  schon  vor  Jahren  aus  theoretischen 
Gründen  vermuthet,  )a  sie  war  schon  1666,  und  zwar  eben- 
falls an  einer  Fuchsin -Lösung,  von  mir  selbst  gesucht  wor- 
den, obgleich  ohne  Erfolg.  Es  möge  mir  daher  erlaubt 
sejn,  die  Gründe  auseinander  zu  setzen,  welche  mich  eine 
so  ungewöhnliche  Erscheinung  vorhersehen  liefsen. 

Die  Dispersion  9  deren  befriedigende  Erklärung  seither 
eine  noch  ungelöste  Aufgabe  war,  ist  schon  seit  Langem* 
dann  und  wann  ein  bevorzugter  Gegenstand  meines  Nach- 
denkens gewesen.     Ausgehend  von  der  Ansicht,   dafs  die 
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Verschiedenheit  derFortpflanzuugsgeschwindigkeit  des  Lichtes 
in  den  ponderabeln  Mitteln  eine  directe  Wirkung  der  durch 
die  Aetherschwingungen  in  Mitschwingen  versetzten  Kör- 
pertheilchen  sey,  gelang  es  mir,  eine  Erklärung  aufzufinden, 
welche  allen  Ansprüchen  auf  Klarheit  und  Folgerichtigkeit 
zu  genügen  schien.  Eine  besondere  Eigenthümlichkeit  die- 
ser Erklärung  war,  dafs  sie  eine  Beziehung  enthielt  zwischen 
der  Dispersion  und  der  Absorption  des  Lichts,  welche  sich 
folgendermafsen  aussprechen  läfst:  Wenn  ein  Körper  Theil- 
chen  enthält,  welche  das  Licht  von  einer  bestimmten  Schwin- 
gungsdauer absorbiren,  so  verändern  diese  Theilcben  bei 
dem  Lichte  von  anderer  Schwingungsdauer  den  Brechungs- 
exponenten; sie  vergröfsern  denselben,  wenn  die  Schwin- 
guDgsdauer  gröfser,  sie  verkleinern  ihn,  wenn  sie  kleiner 
isky  als  die  des  absorbirten  Lichtes;  und  zwar  nimmt  diese 
Wirkung  nicht  nur  zu,  wenn  sich  die  Schwingungsdauer 
des  gebrochenen  Lichtes  der  des  absorbirten  nähert,  son- 
dern es  ist  auch  diese  Zunahme  selbst  eine  wachsende. 
Diese  Beziehung  erschien  mir  als  von  grofser  Wichtigkeil; 
denn  sie  war  nicht  nur  im  Stande,  den  die  vollständige 
Achromatisirung  der  Linsen  so  erschwerenden  unproportio- 
nalen Gang  der  Dispersion  bei  den  verschiedenen  Körperu 
zu  erklären,  sondern  sie  machte  es  auch  möglich ^  meine 
Theorie  an  der  Hand  der  Erfahrung  zu  prüfen. 

Diese  Prüfung  geschah  in  folgender  Weise. 

Stellen  in  einem  Coordinatensystem  die  Abscissen  die 
reciproken  Werthe  der  Quadrate  der  Schwingungsdauern, 
die  Ordinaten  die  Brecjiungsexponenten  vor,  so  liegen  die 
Endpunkte  der  letzteren  in  einer  Curve,  welche  ich  die 
Dispersionscurve  nennen  will.  Sind  die  Brechungsexponen- 
ten  für  die  Fraunhofer'schen  Linien  JB,  C,  ...  ^bekannt, 
so  kennt  mann  sieben  Punkte  dieser  Curve;  verbindet  man 
dieselben  durch  gerade  Linien^  so  sind  diefs  Sehnen,  deren 
Neigungen  zur  Abscissenaxe  sich  leicht  bestimmen  lassen, 
indem  man^  um  die  Tangenten  dieser  Neigungswinkel  zu 
erhalten,  nur  die  Differenzen  der  Ordinaten  durch  die  der 
Abscissen  zu  dividiren  braucht.     Sind  also  r,  und  t^  zwei 

Poggendorlfj  AnnaL  Bd.  CXLIII.  18 
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Sdiwingangsdauern  des  Licbtes»  14  und  n^  die  denselben 
entsprechenden  Brechungsexponenten  des  Körpers ,  und  ist 
a  die  Neigung  der  die  oberen  Endpunkte  von  n^  und  n, 
Tcrbindenden  Sehne  zur  Abscissenaxe,  so  ist 

Aus  den  Aenderungen,  welche  diese  Neigungslangente,  wie 
ich  den  'Werth  von  — ^  nennen  wiU,  von  einer  Sehne 

zur  anderen  erfährt,  läfst  sich  nun,  wie  man  leicht  einsieht, 
auf  die  Beschaffenheit  der  Dispersionscurve  schlieCsen. 

'Wären  in  einem  Körper  diejenigen  Theilchen,  welche 
auf  die  Aetherwellen  eine  absorbirende  Wirkung  ausüben, 
gar  nicht  vorhanden,  so  würde,  wie  die  erwähnte  Theorie 
ergiebt,  die  Neigungstangente  vom  Both  zum  Violet  kaum 
merklich  steigen;  die  Dispersionscurve  würde  also  kaum 
merklich  von  einer  geraden  Linie  abweichen.  In  Folge  der 
Wirkung  der  absorbirenden  Theilchen  auf  die  Brechung 
wird  aber,  wenn  das  oben  ausgedrückte  Gesetz  richtig  ist, 
diese  Geradlinigkeit  der  Dispersionscurve  gestört,  und  zwar 
wird  die  letztere  in  einer  Weise  gekrümmt,  die  sich  leicht 
voraussehen  läfst,  wenn  man  weifs,  welche  Theile  des  Spec- 
trums absorbirt  werden. 

Des  bequemern  Ausdrucks  halber  will  ich  in  dem  Fol- 
genden den  in  Bezug  auf  die  Tonscale  herrschenden  Sprach- 
gebrauch auch  auf  das  Licht  anwenden,  nämlich  Das  unten 
nennen,  was  sich  auf  die  langsamere,  und  Das  oben,  was 
sich  auf  die  schnellere  Schwingungen  bezieht. 

Ich  richtete  nun  meine  Betrachtungen  zuerst  auf  die 
durchsichtigen  Körper,  und  unterschied  bei  denselben  drei 
Hauptfälle,  jenachdem  blofs  die  unterrothen  Strahlen,  oder 
blofs  die  übervioletten,  oder  beide  zugleich  und  in  gleichem 
Grade  der  Absorption  unterliegen. 

Der  Theorie  zufolge  sind  dann  durch  die  Wirkung  der 
absorbirenden  Körpertheilcheu  die  Brechungsexponeuten  im 
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ersten  Falle  terkleinert,  am  meisten  am  untern  Ende  des 
sichtbaren  Spectrums,  im  zweiten  sind  dieselben  eergröfsert, 
vorzugsweise  am  obern  Ende,  und  im  dritten  sind  sie  im 
untern  Theile  dep  Spectrums  verkleinert,  im  oberen  ver- 
gröfsert. 

Wenn  man  beachtet,  dafs  diese  verkleinernde  oder  ver- 
gröfsernde  Wirkung  nach  dem  betreffenden  Ende  des  Spec- 
triHns  hin  in  wachsendem  Grade  zunimmt,  so  sieht  man, 
dafs  die  Dispersionscurve  im  ersten  Falle  nach  unten  hin 
abwärts,  im  zweiten  nach  oben  hin  aufwärts,  und  im  dritten 
an  ihrem  unteren  Ende  abwar (s  und  zugleich  am  oberen 
aufwärts  gekrümmt  ist. 

Hieraus  läfst  sich  in  Bezug  auf  die  Aenderungen  der 
Neigungstangente  bei  wachsender  Abscisse,  d.  h.  wenn  man 
vom  untern  Ende  des  sichtbaren  Spectrums  nach  dem  obe- 
ren fortsdireitet,  Folgendes  schliefsen:  Im  ersten  Falle 
nimmt  die  Neigungstangente  ab,  und  zwar  zuerst  am  schnell- 
sten, dann  immer  langsamer;  im  zweiten  nimmt  sie  zu,  und 
zwar  in  fortwährend  wachsendem  Maafse,  und  im  dritten 
nimmt  sie  in  der  ersten  Hälfte  des  Spectrums  ab,  in  der 
zweiten  wieder  zu,  so  dafs  in  diesem  dritten  Falle  das  Mi- 
nunum  der  Neigungstangente  in  der  Mitte  des  Spectrums 
liegt.     • 

In  Bezug  auf  die  Ausdehnung  der  Farben  im  Spectrum 
kann  man  noch  Folgendes  bemerken:  Im  ersten  Falle  er- 
scheinen die  Farben  im  untern  Theile  des  Spectrums  aus- 
einandergezogen, im  obern  zusammengedrängt,  im  zweiten 
findet  das  Umgekehrte  Statt,  und  im  dritten  erscheinen  sie 
an  beiden  Enden  des  Spectrums  auseinandergedehnt  und 
in  der  Mitte  desselben  zusammengedrängt,  wie  denn  über- 
haupt die  Farben  da  am  meisten  einander  genähert  sind, 
wo  die  Neigungstangente  am  kleinsten  ist. 

Da  die  meisten  transparenten  Körper  keinen  dieser  drei 
Hauptfälle  entsprechen  werden,  so  mufs  man  noch  die  Zwi- 
schenfälle in  Betracht  ziehen.  Denkt  man  sich  zuerst  die 
unterrothen  und  die  übervioletten  Strahlen  in  gleichem  Grade 
absorbirt,  und  läfst  man  dann  die  Absorption   der  erstem 
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allm&hlig  abnehmen,  so  stellt  diefs  den  Uebergang  vom 
dritten  Hanptfalle  zum  zweiten  dar,  wobei  das  Minimum 
der  Neigungstangente,  wie  man  leicht  einsieht,  von  der  Mitte 
des  Spectrums  nach  dem  untern  Ende  und  dartiber  hinaus 
sich  allm&hlig  verschieben  mufs ;  läfst  man  dagegen  die  Ab- 
sorption der  überrioletten  Strahlen  abnehmen,  so  maCs  bei 
diesem  Uebergange  vom  dritten  zum  ersten  Falle  das  Mi- 
nimum der  Neigungstangente  von  der  Mitte  des  Spectnuns 
nach  dem  obern  Ende  hin  wandern. 

Es  mtifsten  jetzt  aus  den  Brechungsexponenten  der  Kör- 
per die  Neigungstangenten  berechnet  werden,  um  zu  sehen 
ob  deren  Aenderungsweise  mit  der  aus  der  Theorie  herge- 
leiteten tibereinstimme.  Indem  ich  die  der  Linie  F  entspre- 
chende Wellenlänge  zur  Einheit  nahm,  bezeichneten  die  so  er- 
haltenen Wellenlängen-Zahlen  zugleich  auch  die  Schwingungs- 
dauern, wenn  die  der  Linie  F  entsprechende  Schwingungs- 
dauer ebenfalls  zur  Einheit  genommen  wird.  Indem  ich 
nun  aus  den  von  Ängström,  Bernard,  Ditscheiner 
und  Mascart  gemessenen  Wellenlängen  das  Mittel  nahm, 

erhielt  ich  folgende  Werthe  von  —  und  J-5: 

B  C  D  E  F  G  H 

4-=    0,5007     0,5488     0,6807     0,8510     1,0000     1,2731      1,5005 

j\—  0,0481     0,1319     0,1703     0,1490    0,2731      0,2274. 

T 

Ich  will,  um  hier  einige  Beispiele  mitzutheilen,  drei  Kör- 
per auswählen,  welche  ak  Repräsentanten  der  drei  Haupt- 
fälle dienen  können,  nämlich  das  Wasser,  den  Schwefel- 
kohlenstoff und  das  Fraunhofer'sche  Kronglas  No.  9. 
Die  Brecbungsexponenten  des  ersten  und  dritten  Körpers 
sind  von  Fraunhofer,  die  des  zweiten  von  Verde  t. 
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1.  Hauptfall. 
Wasser. 


Brecliungs- 
exponent 


Neigungs* 
tangente 


2.  Hanptfall. 
Schwefelkohlenstoff. 


Jn 

^   1 


B 
D 
D 
E 
F 
O 
H 


1,830977 
31709 
33577 
35849 
37788 
41261 
44162 


j    0,( 


0,0152 


142 
134 
130 
127 
127 


1,6114 
147 
240 
368 
487 
728 
956 


0,069 
71 
75 
80 
88 
103 


3.  Hau 

ptfall. 

EroDg^las  No.  9. 

- 

An 

n 

^^ 

B 

1,525832 

\    0,0211 

C 

26849 

; 

• 

1         207 

C 

29587 

1         204 

E 

33055 

5 

i         202 

F 

36052 

7 

206 

G 

41657 

216 

H 

46566 

) 

Maa  si^bli  wie  ausgezeichnet  bei  diesen  drei  Körpern 
die  toirklHhe  Aeuderungsweise  der  Neigungstangente  mit 
der  theoretisch  vorhergesehenen  übereinstimmt. 
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ÄUe  transparenten  Körper,  bei  denen  ich  eine  solche 
Vergleichung  ausführen  konnte^  d.  h,  von  denen  mir  sowohl 
hinreichend  genaue  Brechungsexponenten  vorlagen,  als  auch 
die  absorbirenden  Eigenschaften  bekannt  waren  ^  sprachen 
für  die  Theorie,  keiner  dagegen.  Die  Zahl  dieser  Körper 
war  aber  nicht  grofe,  und  auch  aus  andern  Gründen  schien 
mir  deren  Beweiskraft  nicht  genügend  zu  sejn. 

Indem  ich  mich  jetzt  einer  zweiten  Klasse  von  Körpern 
zuwandte,  n&mlich  den  undurchsichtigen,  erinnerte  ich  mich, 
dafs  man  bei  den  Metallen  aus  der  Abnahme  des  Haupt- 
einfallswinkels vom  Roth  zum  Violett  sdion  längst  auf  eine 
Abnahme  des  Brechungsexponenten  in  derselben  Richtung 
geschlossen  bat.  Diese  vollständige  Umkehrung  der  sonsti- 
gen Regel  findet  nur  im  obigen  Gesetz  eine  sehr  leichte 
Erklärung;  durchschreitet  man  nämlich  das  Spectrum  vom 
Roth  zuip  Violett,  so  wird  bei  jedem  Schritt  die  Menge 
derjenigen  absorbirenden  Theilchen,  welche  den  Brechungs- 
exponenten vergröfseruy  vermindert,  und  die  Zahl  derer, 
welche  ihn  verkleinem,  vermehrt.  Ich  hielt  jedoch  jenen 
Schluls  von  der  Abnahme  des  Haupteinfallswinkels  auf  die 
des  Brechungsexponenten  nicht  für  sicher  genug,  und  ich 
konnte  daher  in  den  Metallen  wohl  eine  Stütze  für  meine 
Theorie  sehen,  aber  keinen  Beweis. 

Eine,  wie  mir  scheint,  vollständig  genügende  Entschei- 
dung konnte  ich  nur  von  einer  dritten  Klasse  von  Körpern 
erwarten,  nämlich  solchen,  welche  nur  den  mittleren  Theil 
des  Spectrums  absorbiren,  den  unteren  und  oberen  aber 
durchlassen.  Bei  diesen  Körpern  sind,  wenn  die  Theorie 
richtig  ist,  durch  die  Wirkung  der  absorbirenden  Theilchen 
die  Brecbungsexponenten  im  untern  Tbeile  des  Spectrums 
vergröfsert,  im  obem  verkleinert,  und  Beides  um  so  mehr,  je 
mehr  man  sich  den  Gränzen  des  absorbirten  Theiles  nähert. 
Wenn  daher  die  Absorption  einen  gewissen  Stärkegrad  be- 
sitzt, so  mufs  das  obere  Ende  des  untern  sichtbaren  Theiles 
im  Spectrum  stärker  gebrochen  werden,  als  das  untere  Ende 
des  obern.  Ein  aus  einer  solchen  Substanz  bestehendes 
Prisma  wird  also  ein  Spectrnm  erzeugen,  in  welchem  unter 
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Verdrängang  des  Absorptionsslreifens  die  Farben  des  un- 
tern Theiles  und  die  des  obern  mehr  oder  vreniger  über 
einander  hinweg  verschoben  sind.  Ist  die  Absorption  we- 
niger intensiv,  so  wird  Vorstehendes  zwar  nicht  der  Fall 
seyn;  wenn  man  dann  aber  im  Stande  ist,  in  jedem  der 
beiden  unabsorbirten  Theile  des  Spectrums  die  Brerhungs- 
exponenten  von  drer  oder  wenigstens  zwei  Fraunhofer'- 
sehen  Linien  genau  genug  zu  messen,  so  hat  man  ein  an- 
deres Mittel,  die  Wirkung  der  absorbirenden  Theilchen 
auf  die  Brechung  darzuthun.  Von  den  beiden  Zweigen 
nämlich,  in  welche  die  Dispersionscurve  durch  die  Absorp- 
tion getheilt  wird,  ist  durch  die  Wirkung  der  absorbiren- 
den Theilchen  der  untere  an  seinem  obern  Ende  aufwärts, 
der  obere  an  seinem  untern  Ende  abwärts  gebogen;  die 
Neigung  zur  Abscissenaxe  ist  also  in  beiden  Zweigen  ver- 
gröfsert,  am  meisten  an  den  Gränzen  der  absorbirten  Stelle 
des  Spectrums.  Verbindet  man  aber  einen  obern  Punkt 
des  untern  Zweiges  mit  einem  untern  Punkt  des  obern 
durch  eine  Sehne,  so  mufs  deren  Neigung  zu  Abscissenaxe 
sehr  merklich  kleiner  seyn,  d.  h.  es  mufs  hier  der  Werth 

von  — Y  auffallend  kleiner  ausfallen,  als  vorher  und  nachher. 

Eine  Uebereinanderschiebung  der  Farben  am  Spectrum 
eines  Körpers  dieser  Klasse  war  noch  nicht  beobachtet 
worden;  eben  so  wenig  aber  war  es  mir  möglich,  auf  einen 
solchen  die  Methode  der  Neigungstangenten  anzuwenden, 
weil  es  mir  nicht  gelang,  unter  den  bereits  gemessenen 
Brechungsexponenten  für  die  Fraunhofer' sehen  Linien 
solche  aufzufinden ,  welche  sich  auf  einen  dieser  Körper 
beziehen. 

Unter  diesen  Umständen  beschlofs  ich  selbst  einen  Ver- 
such anzustellen,  und  wählte  dazu  das  Fuchsin,  weil  ich 
diesen  Körper  sowohl  wegen  seiner  energischen  Lichtab- 
sorption, als  auch  wegen  der  günstigen  Lage  der  durch 
ihn  absorbirten  Stelle  im  Spectrum  für  den  geeigneisten 
hielt.    Ich  verschaffte  mir  durch  das  Handlüngshaus  Luhme 
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in  Berlin  (April  1866)  ein  Hohlprismay  welches  der  Qnere 
nach  in  zwei  Hälften  getheilt  war.  Die  eine  Hallte  fQllte 
ich  mit  einer  verdünnten  Fachsinlösung  (A),  die  andere 
blofs  mit  dem  Lösungsmittel  (B)y  um  Beider  Spectren  leicht 
mit  einander  vergleichen  xu  können.  Der  Versuch  entsprach 
aber  leider  nicht  meinen  Erwartungen.  Von  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  waren  kaum  Spuren  wahrxunebmen, 
mochte  ich  mit  blofsem  Auge  oder  mittelst  eines  Taschen* 
fernrohrs  beobachten;  meine  Hoffiiung,  die  ungleiche  Ver- 
schiebung dieser  Linien  im  Spectrum  A  gegen  die  im  Sper- 
trum  B  wahrnehmen  zu  können^,  wurde  also  nicht  erföllt* 
Eine  Verschiebung  der  Farben  im  Spectrum  A  gegen  die 
in  B  war  ebenfalls  nicht  sicher  festzustellen.  Endlich  war 
der  Absorptionsstreifen  in  A,  von  dem  ich  gehofft  hatte, 
dafs  er  durch  die  Wirkung  der  absorbirenden  Theilchen 
auf  die  Brechung  verdrängt  sejn  möchte,  nicht  nur  vorhan- 
den, sondern  er  verbreiterte  sich  auch  bei  zunehmender 
Concentration.  Ich  scUofs  daraus,  dafs  die  Vergröfserung 
des  Brechungsexponenten  des  Fuchsins  im  Roth  und  seine 
Verkleinerung  im  Blau  nicht  hinreichend  sey,  um  das 
Wachsen  desselben  im  Lösungsmittel  vom  Roth  bis  zum 
Blau  aufzuheben.  Auf  den  glücklichen  Gedanken  Soret's, 
die  brechende  Kraft  des  Lösungsmittels  unwirksam  zu  ma- 
chen, kam  ich  nicht;  eine  stärkere  Concentration  war  we- 
gen des  grofsen  brechenden  Winkels  von  60®  nicht  an- 
wendbar, und  ich  gab,  vielleicht  etwas  voreilig,  den  Ver- 
such auf.  In  meiner  Entmuthigung  hielt  ich  es  jetzt  sogar 
für  wahrscheinlich,  dafs  die  Wirkung  der  absorbirenden 
Theilchen  im  Fuchsin  zu  klein  sej,  um  bei  ihm,  selbst  im 
ungelösten  Zustande,  eine  Uebereiuanderschiebung  der  Far- 
ben hervorbringen  zu  können,  und  fand  diese  Ansicht  un- 
terstützt durch  die  Kleinheit  der  Aenderung  der  Neigungs- 
tangente beim  Wasser  und  Schwefelkohlenstoff  trotz  der 
grofsen  absorbirenden  Kraft  dieser  Körper  für  die  unter- 
rothen  oder  übervioletten  Strahlen.  Es  blieb  mir  daher 
nur  noch  die  Hoffnung,  den  Einflufs  der  absorbirenden 
Theilchen  auf  die  Brechung  auch  bei  dieser  Klasse  von  Kör- 
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pem  darch  die  Aenderungen  der  Neigungstangente  dartbun 
za  können,  wozu  mir  aber  bis  jetzt  noch  die  Brechungs- 
exponenten  fehlten,  welche  selbst  zu  messen  ich  nicht  ein- 
gerichtet war. 

So  stand  die  Sache,  als  ich  in  den  Nummern  19  und  20 
des  »Naturforscher«  die  Mittheilungen  über  die  Beobach- 
tungen von  Christiansen  undKundt  las,  und  man  kann 
sich  nun  die  Freude  vorstellen,  welche  ich  dabei  empfand. 
Die  vollständige  Uebereinstimmung  dieser .  Beobachtungen 
mit  der  Theorie  liegt  so  sehr  auf  der  Hand,  dafs  sie  kaum 
eines  näheren  Nachweises  bedarf.  Nach  Christiansen 
sind  die  Brechungsexponenten  der  concentrirten  Fuchsinlö- 
sung folgende:  ^ 

B               C              D              E  F  O  H 

1,450      1,502      1,561       1,312      1,285       1,312 

Die  Linien  B,  C  und  D  liegen  unterhalb  der  absorbir- 
ten  Stelle  im  Spectrum;  deren  Brechungsexponenten  sollen 
daher  nach  der  Theorie  durch  die  Wirkung  der  absorbi- 
renden  Theilchen  vergrößert  sejn,  und  zwar  von  B  bis  D 
in  wadisendem  Grade.  Demzufolge  muts  der  Brechungs- 
exponent von  B  bis  D  ungewöhnlich  stark  zunehmen.  In 
der  That  beträgt  diese  Zunahme  mehr  als  acht  mal  so  viel, 
als  beim  Schwefelkohlenstoff  zwischen  denselben  Linien, 
und  doch  gehört  der  letztere  zu  den  Körpern  mit  sehr 
starker  Dispersion.  Die  Linien  F,  G  und  H  liegen  ober- 
halb der  absorbirten  Stelle;  ihre  Brechungsexponenten  sol- 
len daher  durch  die  absorbirenden  Theilchen  verkleinert 
sejn.  In  der  That  sinkt  von  D  bis  F  der  Brechungsexpo- 
nent fast  um  drei  mal  so  viel,  als  er  beim  Schwefelkoh- 
lenstoff auf  der  ganzen  Strecke  von  B  bis  H  steigt!  Daü 
er  in  der  Fuchsinlösung  oberhalb  der  Linie  F  nicht  sofort 
wieder  zunimmt,  rührt  einfach  davon  her,  dafs  die  Absorp- 
tion nitht  auf  den  Raum  zwischen  D  und  F  beschränkt  ist, 
sondern,  wenn  auch  immer  schwächer  werdend,  noch  über 
F,  ja  über  G  hinauf  sich  erstreckt.  —  Die  Brechungsex- 
ponenten des  als  Lösungsmittel  gebrauchten  Alkohols  sind 
nach  Baden-Powell  folgende: 
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B  C  D  E  F  G  H 

1,3628  1,3633  1,3654  1,3675  1,3696  1,3733  1,3761 
Bestände  also  das  Fuchsin  blofs  aus  den  absorbirenden 
Theilchen,  so  würde  die  Wirkung  der  letztem  auf  den 
Brechun^sexponenten  durch  folgende  Zahlen  sich  aosdrticken 
lassen: 

B  C  D  E  F  O  O 

-1-0,087;    -H),189;    -hO,196;    ....    —0,058;    —0,088;     -0,064. 
Wegen   der   nicht   absorbirenden  Theilchen   des  Fuchsins 
müssen  jedoch  die  positiven  Zahlen  dieser  Reihe  etwas  ver- 
kleinert, die  negativen  etwas  vergrößert  werden. 

Nach  Kundt  findet  eine  abnorme  Reihenfolge  der  Far- 
ben im  Dispersionsspectrum  bei  fest  allen  Körpern  statt, 
welche  im  festen  Zustande  eine  deutliche  Oberflächenfarbe 
besitzen.  Es  erklärt  sich  dieses  einfach  dadurch,  dafs  diese 
Oberflächenfarbe,  den  Metallfarben  namentlich  auch  darin 
ähnlich,  dafs  sie,  wie  beim  Golde,  der  Farbe  des  durdige- 
lassenen  Lichtes  angenähert  complementar  ist,  stets  eine 
sehr  energische  Lichtabsorption  anzeigt. 

Ich  halte  jetzt  die  von  mir  aufgefundene  Erklärung  der 
Dispersion,  wenigstens  was  die  Abhängigkeit  der  letztem 
von  der  Absorption  anbetrifft,  für  hinlänglich  gesichert,  und 
hoffe  nunmehr  die  Betrachtungen,  welche  mich  zu  dieser 
Entdeckung  geführt  haben,  bald  veröffentlichen  zu  können. 


XII.  lieber  eine  neue  föortheilhafte  Erregungsweise 

der  InßuenZ' Maschinen  f 

von  W.  JUusaeus^ 

Lehrer  an  der  höheren  Bürgerschule  zu  Charlotte iiburg. 


JLlie  gewöhnliche  Weise,  Influenz -Maschinen  zu  erregen, 
besteht  darin,  dafs  man  eine  Platte  aus  Kammmasse,  welche 
auf  "einem  schlecht  leitenden  Körper  liegt,  mit  Fuchsschwanz, 
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Pelz  oder  auch  wohl  mit  der  Hand  aach  einander  auf  bei- 
den Seiten  reibt  und  sie  alsdann  einem  der  Conductoren 
resp.  einer  Belegung  der  Maschine  gegenüber  hält.  Diese 
Art  der  Erregung,  so  vortfaeilhaft  sie  auch 'zu  seyn  scheint, 
hat  dennoch  viele  Nachtheile;  denn  nicht  selten  ist  die 
Kammmasse  hinsichtlich  ihrer  Erregbarkeit  gegen  Witterung 
mehr  oder  weniger  empfindlich,  als  die  Maschine  selbst; 
nicht  selten  mufs  man  die  Kammmasse  mehrere  Male  elek- 
trisch machen,  ehe  man  die  Maschine  damit  erregen  kann. 
Auch  verändert  die  Kammmasse  mit  der  Zeit  ihre  Oberfläche, 
60  dafs  sie  diirch  Reiben  nicht  mehr  elektrisch  wird.  Man 
mufs  sie  dann  mit  einem  Messer  abschaben  und  wohl  auch 
mit  Schwefelkohlenstoff  abwaschen.  Endlich  wird  durch 
längeren  Gebrauch  die  Kammmasse  so  spröde,  dafs  sie  sehr 
leicht  zerbricht. 

Alle  diese  Uebelstände  veranlafsten  mich,  darüber  nach- 
zudenken, ob  sich  nicht  eine  einfachere  Art  der  Erregung 
finden  liefse.  Ich  stellte  zur  Erreichung  dieses  Ziels  nun 
folgende  Versuche  an: 

1.  Einem  passiven  ^)  Conductor  der  vorderen  Scheibe 
einer  Influenz- Maschine  mit  entgegengesetzt  rotir^nden  Schei- 
ben hielt  ich  einen  meiner  Finger  so  gegenüber,  dafs  die 
hintere  Scheibe  sich  an  demselben  rieb.  Ich  erhielt  hier- 
durch keine  Wirkung,  bemerkte  aber,  dafs  eine  elektrische 
Lichterscheinung  sich  an  meinem  Finger  der  Länge  nach 
zeigte.  Die  passiven  Conductoren  standen  hierbei  in  einem 
Winkel  von  45  Grad. 

2.  Ich  stellte  nun  die  Conductoren  in  einen  Winkel 
von  fast  90  Grad  und  wiederholte  den  Versuch.  Derselbe 
blieb  auch  hier  ohne  die  beabsichtigte  Wirkung;  doch  zeig- 
ten sich  an  den  Spitzen  der  passiven  Conductoren  matte 
elektrische  Lichterscheinungen.  Hierdurch  wurde  ich  ver- 
anlafst,  anzunehmen,  dafs  die  durch  diesen  Versuch  an  den 

1)  Unter  passiven  Conductoren  verstehe  ich  diejenigen,  welche  zur  Thä- 
tigkeit  der  Maschine  unbedingt  nothwendig  sind,  während  die  acliven 
diejenigen  sind,  welche  «ur  Aufnahme,  resp.  Nutzbarmachung,  der  er- 
zeugten EIcktricität  dienen. 


Digitized 


by  Google 


284  ^^^ 

Scheiben  erregte  Elektricitftt  wohl  zu  schwach  sej,  die 
Maschine  in  Thätigkeit  zu  bringen.  Ich  fertigte  daher  ein 
sogenanntes  Reibkissen  und  zwar  auf  folgende  Weise. 

An  einem  etwa  4  Zoll  langen  und  1  Zoll  breiten  Kamm- 
massestück  befestigte  ich  ein  2J  Zoll  langes  und  1  Zoll  brei- 
tes Stück  weiches  mit  Seide  überzogenes  Zeug,  bestrich  das- 
selbe mit  gewöhnlichem  Amalgam  und  wiederholte  mit  dem- 
selben die  unter  1  und  2  angegebenen  Versuche;  doch  blie- 
ben dieselben  auch  hier  ohne  Erfolg. 

3.  Nun  entfernte  ich  die  activen  Conductoren  der  Ma- 
schine ganz  und  stellte  die  passiven  Conductoren  in  einen 
rechten  Winkel.  Sobald  ich  nun  auf  die  vorbeschriebene 
Weise  statt  meines  Fingers  das  Beibkissen  anlegte,  war  die 
Maschine  mit  Leichtigkeit  erregt;  auch  liefs  sich  zu  meiner 
Ueberraschung  durch  diese  Abänderung  die  Maschine  da- 
durch erregen,  dafs  ich  statt  des  Reibkissens  den  Finger 
anwendete.  Die  Maschine  blieb  in  voller  Thätigkeit,  «als 
ich  nun  auch  die  activen  Conductoren  ansetzte.  Ich  brachte 
die  Maschine  aufser  Thätigkeit,  um  zu  ^ersuchen,  ob  sich 
dieselbe  mittelst  des  Reibkissens,  auch  wenn  die  activen 
Conductoren  sich  in  Thätigkeit  befänden,  erregen  lasse« 

4.  Die  Conductoren  wurden  wiederum  in  einen  Win- 
kel von  fast  90  Grad  gestellt»  das  Reibkissen  angelegt  und 
die  Scheiben  in  Rotation  versetzt.  Die  Wirkung  erschien 
fast  augenblicklich.  Hierbei  bemerkte  ich,  dafs  ein  kleiner 
Funke  vom  Reibkissen  nach  meinem  Finger,  welcher  sich 
in  der  Nähe  des  Kissens  befand,  übersprang,  und  erklärte 
mir  das  Mifsglücken  des  ersten  derartigen  Versuchs  dadurch, 
dafs  ich  das  Reibkissen  während  der  Erregung  ableitend 
berührt  hatte. 

Jedenfalls  bietet  diese  Art  der  Erregung  weniger  Nach- 
theile, als  die  gewöhnliche;  ich  habe  sie  seit  langer  Zeit  in 
Anwendung  gebracht  und  stets  als  praktisch  gut  befunden. 
Indessen  läfst  sich  auch  durch  dies  Erregungsmiltel  die  Ma- 
schine nicht  bei  jedem  Wetter  in  Thätigkeit  setzen;  doch 
habe  ich  gefunden,  dafs,  wenn  man  auf  diese  Weise  nicht 
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im  Stande  war,  die  Maschine  in  Thätigkeit  zu  bringen,  sie 
auch  mit  Kammmasse  nicht  erregt  werden  konnte. 

Bemerken  will  ich  nur  noch,  dafs,  wenn  man  mit  einem 
Reibkissen  der  vorbeschriebenen  Art  Influenzmaschinen  mit 
feststehender  Scheibe  erregen  will,  dasselbe  einer  Spitze 
der  Belegung  oder  auch  der  Belegung  selbst  gegenüber  an 
die  rotirende  Scheibe  sanft  andrücken  mufc.  Die  Erregung 
erfolgt  jedenfalls  leichter,  wenn  die  Leidner  Flaschen  mit 
der  Maschine  nicht  in  Verbindung  stehen  und  die  von  dem 
Reibkissen  zu  berührende  Fläche  der  rotirenden  Scheibe 
nicht  gefimifst  ist. 


XIII.  Ueher  eine  neue  Verbesserung  der  Holtz'schen 

Influenz 'Maschine  mit  entgegengesetzt  rotirenden 

Scheiben  y  wodurch  die  doppelte  Menge  der 

Elehtricität  erzeugt  werden  kannj 

von  VT.  Musaeus. 


Als  ich  mich  eingehender  mit  der  Theorie  der  Influenz- 
Maschine  mit  entgegengesetzt  rotirenden  Scheiben  beschäf- 
tigte, fiel  es  mir  auf,  dafs  nur  der  vorderen  Scheibe  der- 
selben active  ^)  Conductoren  gegenüberstehen,  während  doch 
dife  hintere  Scheibe  bei  dieser  Maschine  in  ganz  gleicher 
Weise  zu  wirken  im  Staude  seyn  mufs,  als  die  vordere. 
Ich  stellte  daher  der  hinteren  Scheibe  zwei  active  Conduc- 
toren, welche  in  einem  Kammmassestück  befestigt  waren, 
so  gegenüber,  dafs  sie  mit  denen  der  vorderen  Scheibe  paral- 
lel liefen  und  versah  dieselben  mit  Entladern.  Sobald  sich 
nun  die  Maschine  in  Thätigkeit  befand,  konnte  ich  sowohl 
von  den  vorderen,  wie  .auch  von  den  hinteren  activen  Con- 

1)  Active  Conductoren  will  ich  diejenigen  nennen,  welche  der  Maschine 
fehlen  können,  ohne  deshalb  ihren  Gang  zu  »tören,  also  dasn  dienen, 
die  SU  verbrauchende  Elektricität  su  liefern,  wahrend  ich  »passive  Con- 
ductoren« diejenigen  nennC;  welche  durchaus  nothig  sind,  die  Maschine 
in  Thätigkeit  zu  erhalten. 
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ductoren  Funken  erhalten.  Waren  aber  die  vorderen  activen 
Condiictoren  geschlossen,  so  hörte  die  Thätigkeit  der  Ma- 
schine sofort  auf,  sobald  ich«  auch  die  Conductoren  der  hin- 
teren Scheibe  miteinander  verband.  Ich  befestigte  nun  die 
acUven  Conductoren  für  die  hintere  Scheibe  an  den  activen 
Conductoren  der  vorderen,  und  verband  sie  leitend  witein- 
ander.  Bei  dieser  Einrichtung  steigerte  sich  die  quantitative 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine;  doch  durfte  ich  die  Entla- 
dungsstangen nicht  unmittelbar  mit  einander  verbinden.  Die 
möglichst  gröfste  Annäherung  der  Entlader  ohne  die  Thätig- 
keit  der  Maschine  zu  vernichten,  wurde  erreicht,  wenn  die 
passiven  Conductoren  der  Maschine  möglichst  grofse  Winkel 
mit  einander  bildeten.  Ich  stellte  nun  die  hinteren  activen 
Conductoren  zu  den  vorderen  activen  so,  dafs  sie  sich  im 
Sinne  der  Rotation  der  vorderen  rotirenden  Scheibe  hinter 
denselben  befanden.  Die  Maschine  blieb  nun  in  voller  ThS- 
tigkeit,  gleichviel  ob  die  Entlader  mit  einander  verbunden, 
oder  von  einander  getrennt  waren,  doch  war  die  quantitative 
Leistungsfähigkeit  der  Maschine  nicht  gröfser,  als  sie  bei 
der  gewöhnlichen  Einrichtung  ist.  Diese  Abänderung  ent- 
sprach also  meinem  Zweck  nicht.  Hierauf  stellte  ich  die 
activen  Conductoren  der  hinteren  Scheibe  zu  denen  der 
vorderen,  so  dafs  sie  im  Sinne  der  Rotation  der  vorderen 
Scheibe  sich  um  eine  ^^  Umdrehung  vor  den  activen  Con- 
ductoren-der  vorderen  Scheibe  befanden,  und  erhielt  hier- 
durch nun  genau  die  doppelte  Funkenmenge  von  den  zu 
diesem  Versuch  angestellten  Leidner  Flaschen.  Doch  durfte 
ich  auch  bei  dieser  Abänderung  die  activen  Conductoren 
nicht  unmittelbar  mit  einander  verbinden.  Um  dies  zu  er- 
reichen, befestigte  ich  an  dem  nach  oben  gerichteten  pas- 
siven Conductor  der  vorderen  Scheibe  das  im  vorigen  Ar- 
tikel beschriebene  Reibzeug  und  liefs  dasselbe  die  hintere 
Scheibe  an  einer  d^m  vorderen  Conductor  gegenüberliegen- 
den Stelle  sanft  reiben.  Hierdurch  erregte  sich  die  Ma- 
schine und  blieb  nun  auch  in  Thätigkeit,  wenn  die  Entla- 
der sich  unmittelbar  miteinander  berührten.  Nur  war  es 
dann  nöthig,  dafs  die  passiven  Conductoren  einen  möglichst 
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grofsen  Winkel  mit  einaifcler  b1idete&»^-.lQMbm  ich  mir  die 
Beschreibung  anderer  Abänderungen  der  Maschine,  welche 
zwar  nicht  zur  VergröCBerung  der  quantitativen  Leistung 
derselben  beitragen,  wohl  aber  von  wissenschaftlichem  In- 
teresse sejn  dürften,  vorbehalte,  gebe  ich  nun  eine  genauere 
Beschreibung  dieser  Maschine  mit  der  soeben  beschriebenen 
Abänderung. 

Zwei  10  zöllige,  möglichst  ebene  Scheiben  aus  Fenster- 
glas, welches  einen  Stich  ins  Grüne  hat,  sind  auf  zwei 
messingenen  Hülsen,  die  übereinander  passen,  befestigt.  Jede 
dieser  Hülsen  trägt  nämlich  an  einem  Ende  eine  .  |  zöllige 
Messingscheibe  und  eine  ebensogrofse  Schraube  aus  Kamm- 
masse, mittelst  welcher  die  Glasscheibe  gegen  das  Messing- 
plättchen  geschraubt  werden  kann.  Beide  Hülsen  sind  nun 
so  aufeinander  geschoben,  dafs  die  Messingscheibchen  sich 
an-  demselben  Ende  der  Hülsen  befinden,  also  die  Glas- 
scheiben dicht  nebeneinander  stehen.  Jede  Hülse  trägt  an 
der  entgegengesetzten  Seite  ein  kleines  Schnurrad  ans 
Kammasse,  von  welchen  das  für  die  gröfsere  Hülse  be- 
stimmte so  eingerichtet  ist,  dafs  es  sich  auf  derselben  durch 
einfaches  Aufschrauben  festhält.  Das  andere  dagegen  greift 
mit  einem  Stift,  welcher  aus  seiner  Durchbohrung  hervor- 
ragt, in  einen  Einschnitt  der  unteren  Hülse,  welche  ein  we- 
nig länger,  als  die  obere  ist,  ein.  Beide  Hülsen  mit  ihren 
Sdieiben  und  Schnurrädern  werden  auf  eine  stählerne  Axe 
gesteckt,  welche  mittelst  einer  Holzkugel  auf  einem  6  Zoll 
hohen  Glasstab,  der  in  einem  Brett  steht,  befestigt  ist. 
Diese  Achse  ist  |ZoU  länger,  als  die  untere  Hülse,  und 
enthält  an  ihrer  vorderen  Seite  ein  ^  Zoll  tiefes  Schrauben- 
gewinde, zu  welchem  eine  genau  passende  Schraube  ge- 
hört, die  so  eingerichtet  ist,  dafs  sie  ein  8  Zoll  langes,  1  Zoll 
breites  und  fZoll  starkes  Kammmassestück  fest  gegen  die 
Achse  drücken  kann.  An  den  Enden  dieses  Kammmasse- 
stücks befinden  sich  zwei  Conductoren,  welche  ihre  Spitzen 
der  vorderen  Scheibe  zukehren.  In  leitender  Verbindung 
mit  denselben  stehen  zwei  andere  Conductoren,  welche  ihre 
Spitzen  gegen  die  hintere  Scheibe  kehren.   Dieselben  stehen 
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hn  Sinne  der^lEVetotion  der  vorderen  Seheibe  um  ^y  besser 
^5  Umdrehung  vor  den  Conductoren  dieser  Scheibe. 

Auf  dem  nach  vorn  hervorragenden  Stucke  der  Welle 
sind  zwei  in  einer  geraden  Linie  stehende  Conductoren, 
welche  mit  einander  in  leitender  Verbindung  stehen  und 
an  einem  genau  zur  Welle  passenden  Ring  befestigt  sind, 
so  aufgesteckt,  dafs  sie  sich  nach  rechts  und  links  drehen 
lassen.  Der  hinteren  Scheibe  stehen  ebenfalls  zwei  unter 
sich  verbundene  und  auf  der  Welle  drehbare  Conductoren 
gegenüber. 

Die  .beiden  Schnurräder  der  Hülsen  stehen  mittelst  einer 
längeren  Schnur  mit  einem  größeren  Schnurrade  in  Ver- 
bindung. Die  Schnur  ist  so  über  die  Räder  gelegt,  dafs, 
wenn  das  grofee  Rad  nach  rechts  gedreht  wird,  sich  die 
vordere  Scheibe  nach  rechts,  die  hintere  aber  nach  links 
dreht.  Um  dieses  zu  erreichen,  legt  man  ein  Schnur  ohne 
Ende,  indem  man  den  Daumen  zwischen  die  beiden  Enden 
derselben  hält,  so  auf  die  beiden  kleinen  Schnurräder,  dafs 
auf  jedem  derselben  ein  Theil  der  Schnur  liegt,  bewegt  al&- 
dann  den  übergelegten  Theil  der  Schnur  um  die  kleinen 
Räder  so  lange  herum,  bis  die  Enden  derselben  gleich  lang 
sind.  Hält  man  nun  mit  der  rechten  Hand  die  obere,  mit 
der  linken  aber  die  untere  Hälfte  der  Schnur,  und  dreht 
die  letztere  |  mal  nach  links  und  alsdann  die  ganze  Schnur 
nach  rechts,  und  bringt  sie  auf  das  grofise  Rad,  so  ist  die 
obige  Aufgabe  erfüllt. 

Ich  habe  versucht,  das  ganze  Conductorai-System  nadi 
der  oben  angegebenen  Idee  zu  verdoppeln,  also  die  Maschine 
mit  16  Conductoren  wirken  zu  lassen,  ohne  jedoch  hier- 
mit ein  günstiges  Resultat  erreicht  zu  haben.  Doch  ist  es 
vielleicht  möglich,  dafs  bei  weiterer  entsprechender  Verän- 
derung oder  bei  gröfseren  Dimensionen  der  Masdiine  ein 
günstiges  Resultat  erzielt  werden  kann. 

Nachtrag. 
I.    Spätere  Versuche  haben  ergeben,  dafs  es  nicht  im- 
mer nothwendig  ist,  das  erwähnte  Reibkissen  beständig  gegen 
die  Scheibe  drücken  zu  lassen,   um  die  Maschine  mit  ge- 
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schlossenen  Entladern  in  Thätigkeit  zu  erbalfen.  Vielmehr 
ist  die  Mitwirkung  desselben  bei  trockener  Luft  vollständig 
fiberflüssig,  wenn  nur  für  den  Fall,  dafs  sich  die  Entlader 
unmittelbar  miteinander  berühren  sollen,  die  passiven  Con- 
ductoren  möglichst  grofse  Winkel  miteinander  bilden,  sich 
also  sehr  nahe  bei  den  activen  befinden.  Es  dürfte  daher 
zweckmäfsig  seyn,  für  gewfthnlidi  das  Reibzeug  von  der 
Maschine  zu  entfernen  und  es  nur  bei  ungtHistigem  Wetter, 
wo  es  gute  Dienste  leistet,  mitwirken  zu  lassen. 

2.  Obgleich  meine  Maschine  ursprünglich  nicht  für  hohe 
Dichtigkeit  eingerichtet  war,  da  bei  der  Anfertigung  dersel- 
ben auf  die  Vermeidung  von  Kanten  und  Ecken  wenig 
Rücksicht  genommen  wurde,  so  war  dieselbe  doch  im  Stande 
bei  trockener  Ltfft  mit  2  Flaschen  von  30Q"  äufserer  Be- 
legung und  2""*  Glasstärke  zwischen  Kugeln  von  1*""  Durch- 
messer 4  bis  4|  Zoll  lange  Funken  zu  erzeugen.  Die  pas- 
siven Conductoren  wurden  zur  Erzeugung  der  längsten 
Funken  so  'gestellt,  dafs  sie  Winkel  von  40  bis  45  Grad 
miteinander  bildeten. 

Durch  dieses  Resultat  glaube  idi  mich  berechtigt,  behaup- 
ten zu  dürfen,  dafs  die  Wirksamkeit  d^r  Maschine  mit  Be- 
zug auf  ihren  intensiven  Effect  durch  die  neue  Einrichtung 
nicht  beeinträchtigt  wird.  Ich  hebe  dieses  besonders  darum 
hervor,  weil  alle  bisher  bekannten  Veränderungen  der  In- 
fluenz-Maschine, welche  zur  Vergröfserung  der  quantitativen 
Leistung  derselben  beitragen,  eine  sehr  bedeutende  Vermin- 
derung der  Funkenlänge  zur  Folge  haben.  Als  eine  Aus- 
nahme hiervon  dürfte  die  vom  Hrn.  Prof.  Poggendorff 
construirte  Doppelmaschine  zu  betrachten  seyn,  welche,  wie 
bekannt,  aus  zwei  Influenzmaschinen  mit  fester  Scheibe  be- 
steht ,  die  auf  eine  sinnreiche  Weise  so  mit  einander  ver- 
bunden sind,  dafs  sie  sich  in  ihrer  Wirkung  gegenseitig  un- 
terstützen. 

3.  Wird  die  Maschine  in  dem  in  der  Zeichnung  ange- 
deuteten Sinne  durch  das  Reibkissen  erregt,  so  wird  der 
demselben  gegenüberstehende  Conductor-Kamm  posüiv  elek- 
trisch, strahlt  also  Lichtbüschel  gegen  die  Scheibe  —   die 
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vier  im  Sinne  der  Rotation  der  vorderen  Scheibe  folgenden 
negativ  and  die  übrigen  drei  wieder  positiv  elektrisch.  Das 
bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  zwischen  den  Scheiben 
entstehende  starke  Geräusch  ist  durch  die  neue  Einrichtung 
kaum  noch  hörbar,  die  von  den  Condnctoren  zur  Scheibe 
strahlenden  Lichtbüschel  erscheinen  viel  kürzer  und  die  be- 
deutende Ausstrahlung  an  den  Bändern  der  Scheiben  ist 
fast  völlig  vermieden. 


XIV.     lieber  die  ElasHcität  des  Kautschuks} 
von  Emilio    V*illari. 

(Schlufs  von  S.  100.) 


Discussiott  der  vorstehenden  Resultate,  —  Zunächst  geht 
aus  denselben  hervor,  dafs  im  Allgemeinen  der  Werlh  von 
€  langsam  wächst,  bis  er  ein  absolutes  Maximum  erreicht 
hat  und  dafs  er  darauf  langsam  abnimmt.  So  wächst  der 
Werth  von  s  in  Tab.  II  bis  No.  4,  in  Tab.  III  bis  No.  7, 
in  IV,  V  und  VI  bis  No.  4;  hierauf  nimmt  er  ab  erst  lang- 
sam, dann  sehr  rasch,  bis  er  sehr  klein  geworden,  und  hier- 
auf abermals  sehr  langsam. 

Um  die  verschiedenen  Werthe  der  Coefficieuten  des 
Kautschuks  besser  studiren  und  leichter  erkennen  zu  kön- 
nen, habe  ich  mittelst  der  vorstehenden  Data  die  Curven 
auf  Taf.  II  Fig.  7  nach  folgender  Methode  construirt.  Ich 
nehme  die  Belastungen  zu  Abscissen  und  die  in  vorstehen- 
den Tabellen  in  Millimetern  angegebenen  Elasticitätscoef- 
ficienten  e  zu  Ordinafen. 

Aus  einer  allgemeinen  Untersuchung  der  Curven  geht 
sogleich  die  grofse  Aehnlichkeit  derselben  hervor.  Sie  sind 
indefs  nicht  überdeckbar,  weil  bei  Construction  einer  jeden 
die  Abscissenaxe  in  Verhältnifs  der  Anzahl  der  Belastungen, 
welche  bei  allen  nicht  dieselbe  war,  verlängert,  und   auf 


Digitized 


by  Google 


291 

die  Ordinafenaxe  eine  correspondirende  Anzahl  von  b  auf- 
getragen worden  ist,  was  den  Curven  eine  verschiedene 
GrOfse  giebt.  So  sind  die  Curven  5  und  7  doppelt  so 
grofs  wie  die  vorhergehenden  constrnirt.  In  ihnen  ist  für 
jede  Belastung  und  für  jeden  Werth  von  s  auf  die  Ab- 
sdssen  and  die  Ordinaten  ein  doppelt  so  grofser  Werth 
wie  in  den  übrigen  Curven  aufgetragen.  Die  Curve  3  ist  in 
noch  mehr  vergröfsertem  Maafsstabe  constrnirt,  weil  sie 
nach  einer  viel  gröfseren  Zahl  von  experimentellen  Datis 
berechnet  ist  und  für  jedes  derselben  auf  die  Absdssen  und 
Ordinaten  immer  Werthe  aufgetragen  sind,  die  denen  bei 
Construction  der  anderen  Curven  gebrauchten  gleich  waren. 
Kuiz  man  kann  sagen,  dafs  diese  Curven  nicht  überdeck- 
bar sind,  weil  sie  nach  verschiedenem  Maafsstabe  constrnirt 
wurden« 

Aus  einer  genaueren  Betrachtung  jeder  dieser  Curven 
geht  hervor,  dafs  sie  einen  ersten  Zweig  haben,  der  durch 
den  Anfangspunkt  geht  und  gleichsam  eine  Grerade  ist,  die 
sich  sehr  rasch  von  der  Axe  der  x  entfernt,  darauf  sich 
biegt  und  rasch  gegen  dieselbe  Axe  krümmt  bis  zu  einer  ge- 
wissen Gränze,  von  wo  ab  sie  einen  anderen  gleichsam  ge- 
raden Zweig  darstellen,  welcher  sich  mit  ungemeiner  Lang- 
samkeit von  der  Abscissenaxe  entfernt.  Dieser  Fortgang 
der  Curven  beweist,  dafs  der  Werth  von  e  anfangs  sehr 
grofs  und  gleichsam  constant  ist,  dann  rasch  abnimmt,  und 
um  in  einen  neuen  Werth  von  s  überzugehen,  der  gleich- 
sam constant,  sehr  klein  (40  Mal  kleiner  als  das  erste)  und 
sehr  langsam  abnehmend  ist.  Diefs  kann  so  ausgedrückt 
werden: 

Das  Kautschuk  hat,  verschieden  von  allen  anderen  be- 
kannten Körpern,  drei  Elasticitätscoäfficienten^  einen  ersten 
oder  grofsen,  gleichsam  constanten  und  manchmal  gleich 
IS  oder  14;  einen  dritten  oder  kleinen^  ebenfalls  gleich- 
^  sam  constant  und  manchmal  f>or  dem  Abreifsen  gleich  0,0034, 
und  endlich  einen  mittleren  oder  veränderlichen,  der 
rasch  abnimmt  und  den  ersten  mit  dem  dritten  Coäfßcienten 
f>erkmpft. 

19* 
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Beacbtenswerth  ist  begondera,  we&n  der  dne  dieser 
Coefficienten  aufhört,  um  dem  anderen  Platz  m  madien. 

Aus  genauer  Betrachtung  der  Figuren  geht  klar  hervor, 
woher  die  Carve  sich  modificirt,  wenn  sie  den  Uebergang 
von  einem  dieser  Coefficienten  zum  anderen  anzeigt.  Es 
ist  also  leicht  zu  sehen,  dafs  der  erste  oder  grofse  Coäffir- 
cient  bei  der  Curve  No.  L  bis  zur  6ten  Betastung  dauert; 
bej  der  Curve  No.  2  bis  zur  9ten  oder  lOten,  bei  d^ 
Curve  No.  3  bis  zur  20sten;  bei  der  Curve  No.  5  bis 
zur  5ten. 

Von  diesen  Puncten  an  beginnt  in  den  verschiedenen 
Curven  der  zweite  oder  mittlere  Co^icient,  welcher  dauert 
bei  der  Curve  No.  1  bis  zur  !6ten  Belastung,,  bei  der  Curve 
No.  2  bis  zur  21sten;  bei  der  Curve  No«  3  bis  zur  Slsten 
oder  33sten. 

Von  diesen  neuen  Gränzen  an  vertauscht  das  Kautschuk 
den  zweiten  Coefßcienten  mit  dem  dritten  oder  Meinen, 
der  bis  ans  Ende  vorhält. 

Beobachtet  man  nun  die  Längen,  welche  die  Fäden  an 
den  verschiedenen  Punkten  erlangt  haben,  wo  die  Coef- 
iicienten  sich  verändern,  so  bemerkt  man,  dafs  der  erste 
aufhört,  wenn  das  Kautschuk  von  L  eine  Länge  etwa  gleich 
2L  erlangt  hat  und  dafs  der  dritte  anfingt,  wenn  die  Länge 
4  L  geworden  ist.  Und  in  der  That  vereinigt  man  die  Län- 
gen der  verschiedenen  Fäden  bei  den  Belastungen,  bei  wel- 
chen sie  ihre  Coefßcienten  wechseln,  so  eAält  man  folgende 
Uebersicht. 

Curv«  No.  1.  —  Tabelle  I. 
Lange  d.  Fadens  Länge  bei  Diff. 

Erste         =  106  Je 

Doppelte  =  212,34     d.   6.  Belastung         =  2 1 1 ,40  —  0,92 

Vierfache  =  424,64     d.  16.        »  =  427,58  +  2,94. 

Curve  No.  2.  —  Tabelle  IL 
Länge  des  Fadens  Länge  DiflT, 

Erste         Ä=  117,84 

Doppelte  «=  235,68      v.  d.  9.bis  10.  Beiast.  ==  237,07  -H  1,39 

Vierfache  »  47 1 ,36      bis  21.  Beiast.  «  468,50  —  2,86 
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Curre  No.  3.  —  Tabelle  III. 

Laoge  d.  Fadens  LSnge  Difl. 

Erste         =  139,02 

Doppelte  »  278,04      bei  d.  21.  Beiast.      »  271,2»  —  6,84 

Vierfache  «  556,08    T.d. 3Lbi832.  Belast »  548,73  —  7,35. 

Curre  No.  5.  —  Tabelle  IV. 
Länge  d.  Fadeos  Länge  DifT. 

Erste         =  193,66    bei  der  5.  Beiast.     =  396,70  +  9,38 
Doppelte  =  372,32 

Dasselbe  Netz  (quadro)  kann  nicht  mit  derselben  Approxi- 
mation auf  die  Curven  6  und  7  ausgedehnt  werden,  weil  in 
diesen  die  Verlängerungen  viel  kleiner  sind  als  in  den 
übrigen  Curven  und  weil  die  dicken  Kautschukfkden,  zu 
welchen  diese  Curven  gehören,  sich  beim  Spannen  stark  aus- 
födeln,  wodurch  die  erhaltenen  Coefficienten  nicht  so  genau 
sind  als  die  der  dünneren  Fäden ;  tiberdiefs  verlttngern  sich 
die  dickeren  Fäden  von  6  bis  8  Millimeter  Durchmesser 
viel  weniger  als  die  dttnnen  und  erlangen  schwierig  die 
vier-  oder  fiinfiache  Länge,  ohne  die  Gränze  der  elastischen 
Verlängerung  zu  übersdireiten. 

Die  vorstehenden  Resultate  nöthigen  also  für  die  von 
mir  untersuchten  dünnen  Fäden  den  allgemeinen  Satz  anzu- 
ndmien:  1 )  Dafs  der  grofse  ElasHoiiäUcoäfficient  anhält 
bis  das  Kautschuk  die  doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge 
erreicht  hat,  2)  dafs  der  mittlere  andauert  bis  es  eine  vier- 
fache Länge  angenommen  hat;  und  3)  dafs  von  dieser  Länge 
an  der  kleine  Caüffident  beginnt. 

Hier  kommt  in  Betracht  zu  nehmen,  dafs  der  Elasti- 
citätscoefficient  (was  den  grofsen  betrifft)  in  den  dünnen 
Fäden  gröfser  ist  als  in  den  dicken.  So  erreicht  er  bei 
den  dünnen  Fäden  der  Tabellen  I  und  II  den  ungewöhnli- 
chen Werth  von  etwa  14  und  bei  den  dicken  Fäden  von 
8-",682  Durchmesser  der  Tab.  V  und  VI  nicht  den  Werlh  9. 
Da  diese  dicken  Fäden  nicht  bis  zum  Zerreifsen  ausgezogen 
wurden y  so  kann  man  nicht  sagen,  ob  der  kleine  Coeffi- 
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cient  derselben  gröfser  oder  kleiner  als  der  der  dünnen 
Fäden  sey. 

Fügen  wir  schliefslich  hinzu,  dafs  derselbe  Faden  von 
8'""'9632  Dicke  zu  zwei  Versuchen  diente,  erstlich  als  er 
noch  nie  ausgezogen  worden,  und  zweitens  als  diefe  im 
ersten  Versuch  geschehen  war.  Die  Resultate  sind  in  den 
Tabellen  V  und  VI  enthalten.  Mit  ihnen  sind  die  Curven  6 
und  7  berechnet,  erstere  für  noch  nicht  gespannt  gewesenes 
Kautschuk,  letztere  für  schon  gespannt  gewesenes.  Diese 
Curven  sind  einander  ziemlich  parallel,  nur  ist  7  etwas 
höher  als  6,  was  beweist,  dafs  das  Kautschuk,  welches 
schon  zuvor  gespannt  gewesen  ist,  einen  etwas  gröfseren 
Elasticitätscoefficienten  besitzt,  als  das  noch  nicht  gespannt 
gewesene.  Diefs  Resultat  reiht  sich  an  die  von  mir  gemachte 
Beobachtung,  dafs  die  dicken  Fäden  und  besonders  gewisse 
Röhren  die  Eigenschaft  haben,  sidi  bei  derselben  Belastung 
sehr  stark  zu  verlängern,  wenn  man  ab  und  zu  das  span- 
nende Gewicht  auf  einige  Momente  abnimmt  und  darauf 
wieder  anhängt. 

Solche  Erscheinungen  sind  dem  Kautschuk  eigenthüm- 
lich  und  zeigen  sich  bei  keinem  anderen  bisher  unter  die- 
sem Gesichtspunkt  studirten  Körper.  Metalle,  Hölzer, 
Steine  sind  wegen  des  grofsen  Interesses  für  die  Praxis  und 
die  Baukunst  umständlich  auf  ihre  Elasticität  beim  Auszie- 
hen und  Zusammendrücken  untersucht.  Die  vollständigsten 
Versuche  in  dieser  Beziehung  sind  von  Eaton  Hodg- 
kinson  in  Englang  gemacht,  besonders  an  Schmied-  und 
Gufseiseu,  und  zwar  an  sehr  grofden  Stangen  desselben. 
Aus  seinen  genauen  und  zahlreichen  Versuchen  gelt  her- 
vor, dafs  das  Eisen  zu  Anfang  und  Ende  einer  Belastung 
von  14  bis  15  Kilogrm.  auf  das  Quadratmillimeter  sieh  pro- 
portional der  Belastung  verlängert,  dafs  von  dieser  Gränze 
an  die  Verlängerungen  viel  rascher  wachsen  und  dafs  die- 
selben von  22^,49  pro  Quadratmillim.  an  wiederum  den 
Belastungen  proportional  sind,  aber  in  einem  viel  gröfse- 
ren Verhältnifs  als  dem  bei  kleinen  Belastungen. 

Diese  Gesetze,  welche  auch  in  Frankreich  von  Barne t 
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au^efanden  wurden,  sind  genau  die  umgekehrten  von  denen, 
welche  ich  beim  Kautschuk  auffand.  Bei  diesen  Versuchen 
mit  Eisen  zeigte  sich  indefs,  nachdem  die  Verlängerungen 
aufgehört  hatten,  den  Gewichten  proportional  zu  sejn,  eine 
sehr  grofse  bleibende  Verlängerung,  welche  von  da  bis  zur 
Belastung  von  14\99  pro  Quadratmillimeter  viel  schneller 
wuchs  als  die  elastischen  Verlängerungen,  was  auf  eine  Com- 
plication  des  Phänomens  hinweist,  dafs  nämlich  das  Eisen 
sich  permanent  auszieht  und  nicht  mehr  der  eigentlichen  Ela- 
sticität  gemäfs  verhält.  Das  Gufseisen  in  der  That,  welches 
auch  bei  starken  Belastungen  nur  sehr  kleine  permanente 
Verlängerungen  erleidet,  zeigt  dabei  Verlängerungen,  die 
wirklich  rascher  wachsen  als  die  Belastungen,  allein  in  einem 
viel  langsameren  Verhältnifs  als  beim  Eisen.  Beim  Kaut- 
schuk dagegen  beobachten  wir  nur  das  Elasticitätsphänomen, 
da  es  selbst  nach  starkem  Ausziehen  bis  auf  einige  Milli- 
meter zu  seiner  ursprtinglichen  Länge  zurückkehrt. 

II.    Volumveränderung. 

Unter  Einflufs  des  Zuges  findet  eine  Verlängerung  und 
zugleich  eine  Verdiinnung  der  Fäden  statt,  wie  alle  vorher- 
gehenden Versuche  und  Tabellen  einleuchtend  beweisen. 
Andererseits  werden  durch  den  Effect  des  Ziehens  die  Theil- 
chen  des  Fadens  weiter  von  einander  entfernt,  woraus  für 
den  gedehnten  Körper  eine  Vergröfserung  des  Volums  und 
eine  Verringerung  der  Dichte  entspringt.  Es  bleibt  jedoch 
ungewifs,  in  welchem  Verhällnifs  der  Faden,  bei  Verände- 
rung seiner  Länge,  sein  Volum  und  demgemäfs  seinen 
Querschnitt  und  seinen  Durchmesser  ändert. 

Nennen  wir  L  die  Länge  des  Körpers  und  §  die  Ver- 
längerung seiner  Längen -Einheit  durch  die  Einheit  des  Ge- 
wichts, so  nimmt  der  Faden  durch  den  Zug  die  Länge  an: 

Und  nennen  wir  ebenso  S  den  Querschnitt  des  Fadens 
und  ß  die  Verringerung  der  Einheit  seines  Querschnitts 
durch  die  Einheit  des  Gewichts,  so  wird  S  zu 

5(1-/9). 


Digitized 


by  Google 


Das  Volum,  welches  anfangs  LS  war,  wird  also  naob 

dem  Ziehen 

LS{l  +  d){l^ß) 

oder  bei  Vemachlässigong  des  Gliedes  LSSß: 
LS(1+^  — /?). 

Alle  Versuche  beweisen  indefs,  dafs  das  Volum  gröfser 
ist  nach  dem  Zuge  als  vor  demselben,  woraus  nothwendig 
folgt:  ö^  ß.  Um  das  Verhältnifs  zwischen  diesen  beiden 
Gröfsen  zu  bestimmen,  mufs  die  Frage  sowohl  theoretisch 
als  experimentell  bestimmt  werden. 

Aus  einer  mathematischen  Analyse  der  Aufgabe  folgerte 
Poisson  ')y  dafs 

2ß  =  S,  also  ß^\S. 

Cagnard'Latour  nahm  die  Aufgabe  von  experimen- 
teller Seite  Tor  und  studirte  die  Phänomene  des  Kautschuks 
nach  einer  wenig  genauen  und  wenig  empfindlichen  Me- 
thode. Defsungeachtet  schlofs  Poisson  aus  seinen  Resul- 
taten, dafs  wirklich  /9  =  JJ*)» 

Wertheim  dagegen  ^)  wiederholte  die  Versuche  am 
Kautschuk,  indem  er  die  Querschnitte  eines  quadratischen 
Prismas  von  dieser  Substanz  und  die  Längen  desselben  bei 
verschiedenen  Belastungen  direct  mit  einem  Comparator 
mafs.  Entgegen  den  Deductionen  Poisson's  und  den  Ver- 
suchen Cagnard-Latour's  behauptet  er,  dafs  die  Quer- 
schnitte rascher  abnehmen ,  dafs  man  haben  würde  d  —  fi 
=  |5  oder  ß=:l8,  wonach,  wenn  l  die  Veränderung  des 
Durchmessers  für  die  Längen-Einheit  ist,  seyn  würde 

und  nicht 

X^\8 
wie  die  Theorie  von  Poisson  ergäbe. 

1)  Poisson,  Mem,  sur  le  mouvement  des  corps  elastiques  {Mein,  de 
l'Acad,  de  Paris,  T,  VIII  p,  451),  Vergl.  Wüllncr's  Physik,  Bd.  I 
S.  151  ff. 

2)  Poisson,  Ann.  de  ckim,  et  de  pkys.  T,  XXXVI,  p,  384.  (Auth 
diese  Ann.  Bd.  XII  S.  516). 

3)  Wertheim,  a.  a.  O. 
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Endlich  ist  Kirchhoff  *)  mit  einer  sehr  sinnreichen 
Methode  zu  dem  Gegenstand  zurückgekehrt  und  hat,  durch 
ELxperimentiren  mit  drei  sehr  harten  Stahlstäben,  gefunden, 
daCs  das  Verhältnifs  der  Contraction  des  Querschnitts  zur 
Vergröfserung  der  Länge  zwischen  den  von  Poisson  und' 
Wert  heim  gegebenen  Werthen  liegt  Andrerseits  fand 
&r  beim  Experimentiren  mit  einem  Messingstab  auch  eine 
raschere  Verringerung  des  Durchmessers  als  Wertheim 
annimmt.  Aus  dem  Grunde  kann  man  daher  behaupten, 
dafe  zwischen  der  Abnahme  des  Querschnitts  und  der  Zu- 
nahme der  Länge  eines  dem  Zuge  unterworfenen  Stabes 
kein  festes  Verhältnifs  vorhanden  ist,  sondern  dafe  diefs 
Verhältnifis  hauptsächlich  von  dem  Molecularzustand  der 
untersuchten  Substanz  abhängt. 

Inzwischen  habe  ich  gesucht^  die  Modificationen,  welche 
das  Volum  des  Kautschuks  durch  verschiede  Spannungen 
erleidet,  nach  einer  anderen  Methode  als  die  von  Cagniard- 
Latour  und  Wertheim  befolgte  zu  studiren,  um  zu  se- 
hen, mit  welchem  der  beiden,  von  Poisson  und  Wert- 
heim, gegebenen  Ausdrücken  meine  Versuche  am  besten 
übereinstimmen  würden.  Ich  habe  daher  das  Volum  und 
die  Dichtigkeit  des  Kautschuks  unter  verschiedenen  Zug- 
grötsen  mit  der  hydrostatischen  Waage  bestimmt,  dann  die 
Länge  gemessen  und  dadurch  den  Durchmesser  bei  verschie* 
denen  Spannungen  ermittelt.  Auf  solche  Weise  gelang  es 
mir  leicht,  das  Verhältnifs  zwischen  der  Verlängerung  des 
Fadens  und  der  Zusammenziehung  seines  Querschnitts  zu 
bestimmen. 

Zu  diesen  Versuchen  habe  ich  einen  Faden  vulkanisirten 
Kautschuks  von  3",301  Länge  und  6"»",tH8  Durchmesser 
angewandt  Dieser  Faden  wurde  bei  den  Versuchen  ver- 
schiedenartig ausgezogen  mittelst  Gewichte  an  einem  seiner 
Enden,  welches  über  eine  Rolle  ging;  das  andere  Ende  wurde 
in  der  Hand  gehalten,  um  so  den  Faden  in  einer  voUkom- 

1)  Kirchhof  f.  Ueber  das  Verhältnifs  der  Quercontraction  zur  Längen- 
dilatation  bei  Stäben  von  federhartem  Stahl.  (Pogg.  Ann.  Bd.  CVIII, 
S*  396). 
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men  horizontalen  Richtung  auszuspannen.  Um  genau  die 
Länge  des  Kautschuks  zu  messen,  hatte  ich  auf  demselben 
zwei  Punkte  mit  Dinte  gemacht,  die  genau  um  drei  Viertel 
der  gesammten  Länge  des  Fadens  Ton  einander  standen. 
Dieser  Abstand  bei  verschiedenen  Versuchen,  multiplicirt 
mit  §  gab  die  Gesammtlänge  des  Fadens.  Um  indefs  diese 
I  der  Gesammtlänge  zu  messen,  projicirte  ich,  den  Faden 
vollkommen  horizontal  und  gespannt  hallend,  diese  Länge 
auf  den  Boden  mittelst  zweier  leichten  Bleifäden  und  mafs 
die  Protection  mit  einem  gewöhnlichen  Bandmaafs,  welches 
dann  jedesmal  mit  einem  genau  construirten  Meter  von 
Gambe j  verglichen  wurde. 

Nachdem  so  die  Länge  des  Fadens  bestimmt  worden, 
wurde  er  mit  einer  bestimmten  Spannung  auf  eine  Eisen- 
platte gewickelt,  deren  Ränder  rechtwinklich  umgebogen 
waren,  um  der  bedeutenden  Spannung  des  aufgewickelten 
Kautschukfadens  hinreichenden  Widerstand  zu  leisten.  Die 
Ränder,  auf  welche  der  Faden  gewickelt  ward,  waren  mit 
zwei  6  bis  7"""  dicken  Kupferstäbchen  versehen.  Diese 
umwickelte  Plattie  konnte,  ohne  sich  zu  verziehen,  der  Span- 
nung des  Kautschuks  widerstehen,  die  einige  Male  mehren 
Hunderten  von  Kilogrammen  gleich  war. 

Das  so  vorbereitete  und  bei  verschiedenen  Versuchen 
verschiedentlibh  gespannte  Kautschuk  wurde  in  Wasser  ge- 
taucht und  darauf  mittelst  der  hydrostatischen  Waage  leicht 
und  mit  der  gröfsten  Genauigkeit  (bis  auf  Milligramme)  auf 
sein  Volum  und  sein  specißsches  Gewicht  bei  verschiedener 
Spannung  untersucht.  Um  diese  Bestimmungen  genau  zu 
machen,  ist  es  unerläfslich ,  alle  am  eingetauchten  Kaut- 
scliiik  haftenden  Luftblasen  zu  entfernen.  Damit  diefs  voll- 
ständig geschehe,  wurden  die  Kautschukfäden  mehrmals  mit 
einem  groben  Pinsel  abgefegt  und  darauf  vriederholt  in 
starke  Vibration  gesetzt;  auch  wurde  nicht  eher  zur  Wä- 
gung geschritten,  als  bis  man  keine  Blasen  mehr  am  Kaut- 
schuk haften  sah.  Mit  diesen  und  anderen  bei  solchen  Un- 
tersuchungen nöthigen  Vorsichtsmafsregeln  wurden  die  Wä- 
gungeu  ausgeführt,  welche  in  den  beiden  folgenden  Tafeln 
"enthalten  sind. 
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In  der  ersten  dieser  beiden  Tabellen  sind  die  Resultate 
eines  Probeversucbs  enthalten  and  nicht  die  absoluten,  son- 
dern nur  die  relatiTcn  Werthe  angegeben.  In  der  zweiten 
dagegen  finden  sich  die  Resultate  der  mit  aller  Genauigkeit 
gemachten  Versuche  und  demgemäfs  sowohl  die  absoluten, 
als  relativen  Werthe,  die  aus  demselben  hervorgehen. 

Das  specifische  Gewicht  des  Kautschuks  wurde  mittelst 
der  hydrostatischen  Waage  bestimmt,  indem  man  es  erst  in 
Luft  wägte,  daraus  sein  Gewicht  in  Vacuo  berechnete,  und 
nun  in  filtrirtem  Regenwasser  bei  10^,5  C.  j^ägte.  Die 
Dichte  dieses  Wassers,  verglichen  mit  der  zur  Einheit  an- 
genommenen des  destillirten  Wassers  bei  4®,1  war  0,9999, 
wodurch  sie  bis  auf  einen  absolut  zu  vernachlässigenden 
Fehler  auf  dieselbe  Dichtigkeitseinheit  gehalten  wurde.  Zu 
bemerk »1  ist,  dafs  man,  wenn  man  mit  Wasser  von  der- 
selben Dichtigkeit  wie  das  destillirte  Wasser  von  4^1  ex- 
perimentirt,  den  grofsen  Vortheil  hat,  keine  Temperatur- 
Reduction  machen  zu  müssen  sowohl  für  das  Wasser,  wie 
für  das  Kautschuk,  was  sehr  wichtig  ist,  weil  man  nicht 
weifs,  wie  das  Volum  des  Kautschuks  sich  mit  der  Tempe- 
ratur ändert,  wenn  es  verschiedentlich  ausgezogen  ist  ^). 
Somit  wurden  alle  Data  leicht  gefunden,  welche  in  den 
verschiedenen  Kolumnen  der  zweiten  der  vorstehenden  Ta- 
bellen angegeben  sind. 

Aus  diesen  geht  also  hervor,  dafs  das  specifische  Ge- 
wicht des  Kautschuks  fortwährend  mit  dem  Zuge  abnimmt, 
folglich  das  Volum  desselben  entsprechend  zunimmt^). 

Kolumne  V  enthält  die  relativen  Volume,  dabei  das 
Minimum,  welches  dem  Minimum  des  Zuges  entspricht  ^  zur 
Einheit  genommen.  Kolumne  VI  enthält  die  mittelst  der 
Volume  und  der  Längen  berechneten  Durchmesser.  Ko- 
lumne VII  giebt  die  Verringerungen  der  Durchmesser,   di-  * 

vidirt  durch  den  anfänglich   Durchmesser      "   ^,   oder   die 

Abnahme  der  Durchmesser- Einheit,  die  in  vorstehenden 
Formeln  mit  y  bezeichnet  ist.  Kolumne  VIII  giebt  die  Zu- 
nahme  der  Längen,  dividirt  durch  die  anfangliche  Länge, 

X)  und  2)  Siehe  den  Anhang  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung, 
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~  oder  die  Zunahme  der  Längen-Einheit,  die  in  densel- 
ben Formeln  mit  S  bezeichnet  sind.  Kolumne  IX  enthält 
dieselben  Zunahmen  berechnet  nach  Wertheim's  Formeln, 
die  y  =  1^  annehmen  und  Kol.  X  die  Unterschiede  zwischen 
den  gefundenen  und  berechneten  Werthen  von  S.  In  Ko- 
lumne XI  finden  sich  die  Werthe  von  ä,  berechnet  nadi 
der  Poisson'schen  Formel,  welche  annimmt  y^=\S  und 
endlich  enthält  XII  die  Unterschiede  zwischen  den  berech- 
neten und  den  gefundenen  Werthen  der  Kol.  VIII. 

Aus  der '  Kolumne  X  der  zweiten  obigen  Tabelle  geht 
deutlich  hervor,  dafs  der  Unterschied  zwischen  den  beob- 
achteten und  den  nach  der  Theorie  von  Wertheim  be- 
rechneten Werthen  von  d  sehr  klein  ist,  nur  —  0,0011,  wo- 
durch derselbe  vollständig  in  die  Gränzen  der  Beobach- 
tungsfehler fällt.  Man  kann  also  in  diesen  Gränzen  die 
Wertheim 'sehe  Formel^  welche  yssziS  setzt,  als  richtig 
betrachten.  Der  in  derselben  Kolumne  angegebene  zweite 
und  dritte  Unterschied  dagegen  beweisen,  dafs  die  gefun- 
dene Verlängerung  gröfser  ist  als  die  nach  jener  Formel 
berechneten,  so  dafs  in  diesen  beiden  letzten  Fällen  (wo 
die  Verlängerungen  gröfser  als  das  Doppelte  der  .ursprüng- 
lichen Länge  waren)  die  Zusammenziehung  /  kleiner  ist 
als  IS.  Und  das  hatte  auch  Wert  heim  bemerkt.  In  der 
That  beobachtete  er,  dafs,  wenn  das  Kautschuk  etwa  das 
Doppelte  seiner  ursprünglichen  Länge  angenommen  hatte, 
der  Werth  von  d  abnahm  und  nicht  nur  kleiner  als  lö 
wurde,  sondern  gar  zu  \df  welches  der  von  Poisson  ge- 
gebene Werth  ist.  Ich  habe  daher  des  Vergleiches  hal- 
ber in  Kol.  XI  den  nach  der  Formel  Po isson 's  berechne- 
ten Werth  von  ö  angegeben  und  in  Kol.  XII  die  Unter- 
schiede zwischen  diesem  berechneten  Werthe  von  S  und 
dem  gefundenen  der  Kol.  VIII.  Nun  ist  der  erste  dieser 
Unterschiede  positiv  und  sehr  grofs,  was  sagen  will,  dafs 
bei  dem  ersten  Zuge  und  wenn  sich  die  Länge  des  Kaut- 
schuks noch  nicht  verdoppelt  hat,  ;^  >>  |  J,  und  in  der  That 
ist  vorhin  gefunden,  dafs  ;'  =  |d.     Bei  den  ferneren  Zügen 
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sieht  man,  dafs  diese  Unterschiede  negativ  sind,  was  sagen 
will,  dafs  die  Verkürzungen  des  Darchmessers  kleiner  sind 
als  IS;  und  wirklich  würde  bei  dem  zweiten  Unterschied 
der  Werth  von  y  zwischen  ^d  und  18  liegen  und  beim  drit- 
ten Unterschied  gar  kleiner  als  Id  sejn^). 

Aus  meinen  Beobachtungen  geht  also  hervor,  dafs  die 
Verringerung  der  Einheit  des  Darchmessers,  so  lange  die 
Länge  sich  nicht  verdoppelt  hat,  gleich  ist  l  der  Verlänge- 
rung der  Längeneinheit,  und  dafs  bei  gröfseren  Verlänge- 
rungen die  Abnahme  des  Durchmessers  in  einem  geringeren 
Verhältnifs  erfolgt  als  von  Poisson  angegeben  ist  Diefs 
kommt  darauf  zurück,  dafs  zu  Anfang  des  Ziehens  die  Vo- 
lumzunahme des  Kautschuks  gröfser  ist  als  die,  welche  sich 
zeigt,  wenn  dasselbe  seine  Länge  verdoppelt  hat. 

Man  kann  auch  hinzufügen,  dafs  wenn  schon  die  Verän- 
derungen des  Durchmessers  bei  einem  und  demselben  Kör- 
per kein  festes  Verhältnifs  zu  der  Verlängerung  einhalten, 
man  umsoweniger  bei  verschiedenen  Körpern  ein  constantes 
Verhältnifs  zwischen  jenen  beiden  Werthen  zu  finden  er- 
warten darf,  von  welchen  der  von  Wert  heim  und  ton 
mir  gefundene  Werth  nur  ein  approximativer  ist. 

Aufi(  vorstehenden  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dafs  die 
grofse  Elasticität  des  Kautschuks  oder  besser  die  Eigenschaft 
sich  verlängern  zu  können  vorzüglich  von  einer  leichten 
Verschiebbarkeit  seiner  Theilchen  abhängt  Aus  einer  trans- 
versalen Lage  häufen  sich  diese  in  einer  longitudinalen  an» 
wodurch  es  sich  bei  einem  Volumenzuwachs,  nicht  gröfser 
als  er  bei  anderen  Körpern  vorkommt,  viel  stärker  als  alle 
diese  verlängert.  Das  Kautschuk,  gleichsam  eine  teigige 
Masse,  verlängert  sich,  wenn  man  es  zieht,  und  natürlicher- 

1)  Bei  diesen  Besüinmuogen  habe  ich  das  Glied  LSÖß  nicht  berücksich- 
tigt, weil  es  beim  Vergleiche  der  Theorie  von  Poisson  und  Wertheim 
nicht  nothwendig  war.  Es  ist.  daher  nöthig  zu  bemerken,  dafs  wenn 
ein  solches  Glied  bei  den  Metallen,  wo  die  Verlängerungen  und  Zusam- 
roenziehungen  der  Fäden  sehr  klein  sind,  zu  vernachlässigen  ist,  das  beim 
Kautschuk  nicht  der  Fall  ist,  allemal  wenn  man  das  Verhältnifs  zwischen 
ß  und  S  genau  bestimmen  will,  welches  daher  zu  Anfang  der  Versuche 
erhalten  werden  kann,  wie  wir  vorhin  angegeben  haben. 
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weise  je  mehr  die  Seitentheilchen  schon  verschoben  sind, 
destow€niger  sind  sie  innerhalb  der  ElasHcitätsgränze  geschickt 
es  zn  thun,  wodurch  das  Kautschuk  einen  abnehmenden 
Elasticitäfscoef&cienten  haben  mufs.  Es  ist  auch  leicht  vor- 
auszusetzen, dafs  diese  Verschiebungen  der  Theilchen  im 
Acte  der  Verlängerung  des  Fadens  ausgedehnter  sejn  müs- 
sen in  einem  sehr  dicken  als  in  einem  dünnen  Faden  und 
dafs  daher  (wenn  nicht  auch  aus  anderen  Gründen)  jene 
sich  weniger  ausdehnen  müssen  als  diese.  Die  Curven  5, 
6,  7,  (Fig.  7  Taf.  II)  beziehen  sich  auf  die  Tabellen  5  und 
6  und  entsprechen  den  mit  Fäden  von  6  bis  O""*  Durch- 
messer gemachten  Versuchen.  Die  Verlängerungen  dieser 
Fäden  waren  sehr  viel  kleiner  als  die  mit  dünneren  Fäden 
erhaltenen  und  ebenso  waren  ihre  Elasticitätscoefficienteu 
kleiner.  Ehe  ich  schliefse  mufs  ich  jedoch  sagen,  dafs  die 
von  mir  gefundenen  Werthe  keinen  absoluten  Werth  haben, 
weil  auch  mit  Fäden  von  derselben  Fabrikation  und  Dicke 
ziemlich  verschiedene  Werthe  erhalten  wurden,  wie  aus 
den  Tabellen  dieser  Abhandlung  hervorgeht. 

Anhang. 

In  den  letzten  Nummern  des  Journales  Les  Mondes 
(April  und  Mai  1869)  sind  zwei  interessante  Arbeiten  über 
das  Kautschuk  von  Hrn.  Pierre  Thomas  mitgetheilt,  von 
denen  ich  erst  nach  dem  Drucke  meiner  Abhandlung  Kennt- 
iiifs  erhielt. 

Der  Verfasser  beweist  auf  verschiedene  Weise,  dafs  das 
Kautschuk  sich  durch  Wirkung  der  Wärme  ausdehnt  und 
erwähnt  unter  anderen  eines  recht  interessanten  Versuchs. 
Er  sagt,  dafs  ein  Stück  Kautschuk,  welches  schwerer  ist  als 
kaltes  Wasser,  darin  leichter  wird  und  auf  demselben 
schwimmt,  wenn  man  das  Wasser  erwärmt.  Ich  habe  den 
Versuch  wiederholt  und  dasselbe  Resultat  erhalten.  Ich 
mufs  daher  bemerken,  dafs  das  vulcanisirte  Kautschuk  oft 
viel  dichter  als  das  Wasser  ist,  wodurch  man  das  erwähnte 
Resultat  nicht  erhält.  Dagegen  gelingt  der  Versuch  viel 
besser,  wenn  mait  das   Kautschuk   leichter  nimmt  als  da^ 
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Wasser,  und  es  durch  Anheftung  kleiner  Stücke  von  Eisen- 
draht ein  wenig  schwerer  macht.  Dann  sieht  man  leicht, 
dafs  das  Kautschuk,  welches  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
im  Wasser  zu  Boden  sinkt,  auf  demselben  schwimmt,  wenn 
man  es  seinem  Siedpunkt  nahe  bringt.  Dieser  Versuch  be- 
weist klärlich,  dafs  das  nicht  gespannte  Kautschuk  sich  bekn 
Erwärmen  mehr  ausdehnt  als  das  Wasser.  Das  angeheftete 
Eisen  hat  keinen  Einflufs  auf  das  Resultat,  weil  dessen  Aus- 
dehnungscoef&cient  viel  kleiner  ist  als  der  des  Wassers. 
Nach  diesen  und  auder^i  ähnlichen  Versuchen  glaube  ich 
daher  nicht,  dafs  man  implicite  annehmen  könne,  wie  es 
Pierre  thun  würde,  dafs  auch  das  gespannte  Kautschuk 
sich  durch  Wärme  ausdehnen  müsse,  statt  sich  zusammen- 
zuziehen, wie  es  Joule  und  Tjndali  behaupten  würden. 
Ich  glaube  vielmehr,  dafs  dieser  Punkt  der  Aufgabe  noch 
nicht  durch  die  grofsen  Anomalien  der  Eigenschaften  des 
Kautschuks  aufgelöst  ist  und  daher  einer  ferneren  experi- 
mentellen Untersuchung  bedarf. 

Die  anderen  von  Hrn.  Pierre  in  den  erwähnten  Auf- 
sätzen behandelten  Aufgaben  betreffen  die  Volumsverande- 
rungen  des  Kautschuks  beim  Ausziehen.  Der  Verf.  experi- 
mentirte  mit  Kautschukstücken  von  1,25  und  8,0  6rm.,  ver- 
schiedentlich gespannt,  und  bediente  sich  der  hydrostatischen 
Waage;  er  fand  das  Kautschuk,  unter  jeglicher  Tension, 
immer  von  demselben  specifischen  Gewicht,  und  zwar,  wie 
er  eigends  sagt^  wenn  man  es,  nach  der  Erwärmung  beim 
Ausziehen  erkalten  lasse. 

Ich  will  in  dieser  Beziehung  nicht  alle  gegentheiligeu 
Versuche  anderer  bewährter  Experimentatoren  über  das 
Kautschuk  und  verschiedene  Metalle  anführen,  sondern  nur 
bemerken,  dafs  ich  mit  zwei  Kautschukschnüren  experimeu- 
tirte,  deren  eine  etwa  130  Grm.  wog,  und  immer  unter 
Anwendung  der  hydrostatischen  Waage  fand,  dafs  die 
Dichte  des  Kautschuks  beim  Ausziehen  abnimmt.  Diefs 
konnte  in  keiner  Weise  von  einer  Erwärmung  der  Schnar 
hergeleitet  werden,  weil  die  Wägung  im  Wasser  etwa 
30  Minuten  nach   der  Ausziehung   des   Kautschuks   bewerk- 
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stelligt  wurde.  Und  Dicht  zufrieden  mit  einer  solchen  Be- 
stimmung habe  ich  deren  24  ausgeführt  und  mit  demselben 
Resultat.  Es  leidet  daher  keinen  Zweifel ,  dafs  das  Kant- 
scbuk  sein  Volum  beim  Ausziehen  vergröfsert.  Ueberdiefs 
sind  die  in  .Tabelle  VIII  angegebenen  Werthe  so  deutlich 
und  übereinstimmend,  dafs  man  sie  in  keiner  Weise  irgend 
welchen  Fehlem  zuschreiben  kanur  besonders  wenn  man 
bedenkt,  dafs  die  von  mir  angewandten  Waagen  mit  Leich- 
tigkeit Milligramme  angaben.  Endlich  kann  ich  auch  nicht 
mit  dem  Verf.  übereinstimmen,  weqn  er  sagt,  die  Abnahme 
der  Einheit  des  Querschnitts  könne  nicht  ]8  seyn^),  wie 
nach  Wert  he  im,  weil  bei  einer  dreifachen  Verlängerung 
des  Stabes  der  Querschnitt  Null  werden  müfste^),  erstens 
weil  Wert  heim  in  seiner  Abhandlung  sagt'),  dafs,  nicht 
die  Abnahme  des  Querschnitts,  sondern  die  der  Seite  des 
Querschnitts  gleich  |J  ist,  und  zweitens  weil  Wertheim 
auf  S.  57  derselben  Abhandlung  sagt,  dafs  diese  Abnahme 
nur  bei  kleinen  Verlängerungen  gleich  IS  ist.  Wenn  dagegen 
das  Kautschuk  durch  das  Ausziehen  dem  Doppelten  seiner 
ursprünglichen  Länge  nahe  kommt,  so  geschieht  die  Zusam- 
menziehung der  Seite  in  einem  viel  kleineren  Verhältnifs 
als  1$  und  auch  \d.  Und  diese  Schlüsse  habe  ich  in  der 
That  durch  die  Versuche  vollkommen  bestätigt. 

1 )  .Kürze  halber  bezeichne  ich  hier  durch  S  die  Verlängerung  der  Längen- 
Einheit  und  durch  y  die  Verkürzung  der  Seiteneinheit  des  Querschnitts 
des  ausgezogenen  Prismas. 

2)  Pierre,  1.  c.  S.  578. 

3)  VV^ertheim,  Ann.  de  chim.  ei  de  pkyi.  Ser.  ///,  Vol.  23  (1848) 
p,  55. 
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XV.     Ueber  das  Erdbeben  von  CosenzUj   4,  Oci. 
1S70;  von  G.  vom  Rafh  in  Bonn. 


JL^as  Erdbebep,  welches  im  October  des  vorigeD  Jahres 
einen  Theil  von  Calabrien  verwüstete,  gehörte  zu  den  hef- 
tigsten, von  welchen  diefs  vielerschütterte  merkwürdige  Land 
jemals  betroffen  worden  ist.  Trotzdem  ist  über  dasselbe 
aus  jener  Ferne  und  in  Folge  der  Zeitereignisse  nur  geringe 
Kunde  zu  uns  gelangt  Defshalb  mag  es  gestattet  sejn,  hier 
über  diefs  letzte  calabrische  Erdbeben  einige  Mittheilungen 
zu  machen,  vorzugsweise  auf  Grund  einer  jene  Katastrophe 
betreffenden  Schrift  ')  des  Dr.  Dom.  Conti  zu  C<töenza. 
Mehrere  eigene  Erkundigungen  und  Wahrnehmungen  an 
Ort  und  Stelle  konnten  die  in  Conti 's  Schrift  gegebenen 
Nachrichten  bestätigen.  Zur  Vergleichung  mit  den  Wir- 
kungen dieses  jüngsten  Erdbebens  mögen  zum  Schlüsse 
einige  Bemerkungen  über  die  noch  schrecklicheren  Verhee- 
rungen der  Elrderschütterungen  des  Jahres  1854  folgen,  über 
welche  der  Canonico  Penitenziere  Ferd.  Scaglione  eine 
ausführliche  Arbeit  verfafst  hat^). 

Das  Kalkgebirge  des  Appennins  endet  mit  hohen  und 
steilen  Abstürzen,  den  Schichtenfall  gegen  Nord  gewendet, 
in  der  Gegend  von  Castrovillari  und  Tarsia,  d.  h.  im  Thale 
des  untern  Crati- Flusses,  etwa  39**  30'  bis  45'  n.  Br.  Am 
Fufse  der,  fast  ohne  Vorhöhen  sich  erhebenden,  wilden 
und  nackten  Kalkberge  (Monte  Pollino,  2233  Mt.)  deh- 
nen  sich   die  weiten,  jetzt  versumpften  Ebenen   des  alten 

1 )  Memoria  e  itatistica  ivi  terremoti  della  provincia  dt  Cosenza  neW 
anno  1870.     Coaenxa  1871. 

2)  »Cenno  storico-filosofico  sul  tremuoto  che  nella  noite  del  dt  12 
venendo  il  13  Febhrajo  delV  anno  1854  ad  un  ora  meno  un  quario 
icof$e  orrendamenie  la  Ciuk  dt  Co$enxa  e  varii  paesi  vicini»,  {Atti 
della  Reale  iocieia  economica  di  Calabria  ciira.)  Co$enxa  1855. 


Digitized 


by  Google 


307 

Sjbaris  aus.  Die  Thermen  von  Cassano,  am  Fufse  der 
Kalkabbänge  entspringend,  stehen  wohl  in  engem  Zusammen- 
hange mit  der  grofsen  Spalte,  welche  in  der  Tie^e  dem 
plötzlichen  Aufsteigen  des  Gebirgs  entspricht.  Die  südlich 
liegenden  Länder,  die  drei  kalabrischen  Provinzen  sind  mit 
der  Appenninen-Halbinsel  nur  topographisch,  nicht  geologisch 
verbunden.  Granit,  Gneifs,  krjstallinische  Schiefer,  welche 
dem  Appennin  ganz  fremd  sind,  setzen  die  calabriscben 
Gebirge  zusammen.  Sie  lassen  sich  in  drei  Hauptgruppen 
theilen:  1)  Asprotnonie- Monte  Alto^  der  plateauähnliche 
Rücken,  welcher  von  der  Meerenge  von  Messina  bis  zur 
Landenge  zwischen  den  Golfen  von  Eufemia  und  von  Squil- 
lace  reicht;  Granit;  Aspromonte  1974  Met.  2)  Sita,  ein  ho- 
hes und  ausgedehntes  Waldgebirge  —  8  d.  Meil.  von  Nord 
nach  Süd,  5^  von  Ost  nach  West,  —  mit  grofsen  Thalsy- 
stemen, überragt  von  einem  Randgebirge;  Granit  und  Gneifs; 
das  Ganze  ein  von  Forschern  unbetretenes  Gebiet.  La 
Sila  1889  Met  3)  Monte  Cocuzzo,  ein  von  Nord  nach 
Süd  streichender  Längsrücken  zwischen  dem  Thale  des  Crati 
im  Osten  und  dem  t jrrhenischen  Meere  im  Westen ;  Gneifs 
und  krjstallinische  Schiefer.  Der  M.  Cocuzso  (1550  Met.) 
hängt  in  der  Gegend  von  Rogliano  (2  d.  Meil.  südlich  Co- 
senza)  mit  der  Sila  zusammen;  wie  sich  auch  durch  geringe 
Höhen  eine  Verbindung  der  Kalkberge  des  Appennins  mit 
dem  M.  Cocuzzo  herstellt. 

Von  der  südwestlichen  Ecke  des  Golfs  von  Tarent  zieht, 
zunächst  gegen  Südwest,  dann  gegen  Süd  das  breite  Thal 
des  Crati  (bei  seiner  Ausmündung  3  d.  M.  breit,  weiter 
aufwärts  sich  auf  2  und  1  Meile  und  weniger  verengend), 
in  seiner  unteren  Hälfte  die  Sila  vom  Appennin,  in  der 
oberen  von  der  Sila  das  Cocuzzo- Gebirge  trennend.  Wo 
die  breite  Thalebene  endet  —  in  ihrem  obern  Theile  Vallo 
genannt  — ,  und  zahlreiche  schluchtähnliche  Thäler  ausstrah- 
lend nach  den  beiden  genannten  Gebirgsmassen  hinau&iehen, 
liegt  Cosenza,  an  der  Stelle  der  alten  Cosentia,  eine  Stadt 
der  Erdbeben;  zertrümmert  »da  capo  a  fondo*  am  4.  Febr. 

20» 
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1181^),  arg  zerstört  13.  Febr.  1854^).  Der  grö&te  TheU 
der  Stadt,  mit  engen  unregelmädsigen  Strafsen,  thnrmartig 
hohen  Häusern,  liegt  am  nördlichen  Abbang  eines  Hügels, 
welcher  die  Flüsse  Crati  und  Busento  vor  ihrem  Zusammen- 
flusse trennt  Beide  Flüsse,  von  denen  der  erstere  an  der 
Sila,  der  letztere  am  Cocuzzo  entspringt,  führen,  mit  Auf- 
nahme der  Regenzeit,  eine  im  Vergleiche  zu  ihren  breiten, 
verwüstenden  Kiesbetten  nur  geringe  Wassermassen.  Die 
Stadt  wird  (iberragt  von  dem  auf  jenem  Hügel  liegenden 
Kastell,  dessen  gewaltige,  bis  über  3  Met.  dicke  Mauern  den 
letzten  Erdbeben  nicht  widerstanden.  Wie  Calabrien  über- 
haupt, so  bietet  besonders  Cosenza  und  seine  Umgebung 
die  gröfsten  Gegensätze  dar.  Die  aus  Tertiärschichten  ge- 
bildeten Vorhöhen  der  Berge  sind  von  gröfster  Schön- 
heit und  Fruchtbarkeit,  in  zahlreichen  Dörfern  bewohnt; 
darüber  emporsteigend  der  hohe  Gebirgsrand  mit  Kastanien» 
Eichen,  Buchen,  Pinien,  Tannen  bedeckt,  erst  in  der  zweiten 
Hälfte  des  Mai  oder  im  Juni  von  Schnee  frei.  Was  hinter 
der  Bergumwallung,  welche  nur  2  d.  Meil.  gegen  Ost  von 
Cosenza  hinzieht,  liegt  —  die  Waldesgründe  und  Felsthäler 
der  Sila  —  ist  fast  noch  in  dem  Urzustände,  in  welchem 
Dionjs  von  Halikarnafs  diefs  Land  beschreibt.  (»Es 
wachsen  daselbst  in  Menge  sehr  hohe  Tannen  und  Pinien, 
mächtige  Bachen,  Eschen  und  jegliche  Art  von  Bäumen. 
Sie  werden  ernährt  durch  die  Flüsse,  welche  dort  fliefsen, 
und  bilden  auf  den  Bergen  mit  ihren  Kronen  zusammen- 
hängende Schatten«).  Abwärts  von  Cosenza  durchfliefst  d^r 
Crati  theils  buschbedeckte,  theils  sumpfige  Ebenen;  die 
breite  Thalfläche  ohne  Cultur  und  ohne  Bewohner,  welche 


1)  Obige  Jahreszahl  nach  Scaglione;   ▼•  Hoff  giebt  das  Jahr  1169  an, 
und  bemerkt,   dals  nach  anderen   Angaben   die  Katastrophe    1179  oder   , 
1183  stattgefunden  habe.     Der  Tag  -wird  übereinstimmend  bemerkt, 

2)  Gleichfalls  in  den  Februar  (4.  MitUgs)  fiel  das  schreckliche  Erdbeben 
von  1783,  bei  welchem  in  -wenigen  Augenblicken  mehr  als  30  Tausend 
menschlicher  Wesen  einen  schrecklichen  Tod  fanden.  Die  verheerenden 
Erschütterungen  erstreckten  sich  nicht  bis  Gosensa,  woselbst  man  nur 
den  »Rombo«  hörte. 
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sich  an  beiden  Thalseiten  auf  den  Gebirgsabhftngen  ange- 
siedelt haben.  Aus  den  Sümpfen  des  Vallo  entwickelt  sich 
in  den  heifsen  Monaten  die  Fieberluft,  welche  die  Stadt  in 
hohem  Grade  heimsucht.  Vom  October  bis  Juni  volkreich 
und  thätig,  verödet  sie  im  Sommer,  indem  wer  irgend  kann, 
an  den  BergabhSngen  Zuflucht  vor  dem  Fieber  sucht. 

Das  Erschütterungsgebiet  des  Erdbebens  vom  4.  October 
erstreckte  sich  über  die  ganze  Breite  der  calabrischen  Halb- 
insel vom  ionischen  bis  zum  tjrrhenischen  Me^e,  und  zwar 
im  Norden  von  Scalea  (westlidi  Castrovillari)  am  tjrrheni- 
schen bis  Catanzaro  und  Squillace  nahe  dem  ionischen 
Meere  im  Süden.  Die  Zone,  in  welcher  das  Erdbeben 
seine  gröfste  Heftigkeit  zeigte,  war  von  Nordost  nach 
Südwest  gerichtet,  von  Rofsano  am  Busen  von  Tarent  bis 
Amantea.  Die  Streichungsrichtung  lag  demnach  schief  gegen 
die  Längsrichtung  dieses  Theils  der  Halbinsel,  und  durch- 
schnitt quer  die  beiden  G^birgsmassen  Sila  und  Cocuzzo. 
Cosenza  lag  zu  seinem  Glück  etwas  nördlich  von  der  Linie 
gröfster  Verwüstung,  welche  sich  namentlich  in  Cellara, 
St.  Stefano,  Mangone  (1|  bis  2  d.  Meil.  südöstlich  von 
Cosenza)  sowie  in  Longobucco  und  Rofsano  offenbarte. 
Je  entfernter  von  dieser  Linie  gegen  Nordwest  und  gegen 
Südost,  um  so  weniger  verheerend  waren  im  Allgemeinen 
die  Stöfse;  auch  war  ihre  Kraft  gewaltiger  auf  dem  west- 
lichen Gehänge  der  Sila  in  den  Dörfern  der  Umgebung  von 
Cosenza,  als  auf  dem  nordöstlichen,  in  Longobucco.  Von 
der  bezeichneten  centralen  Linie  Rofsano -Amantea  erstreck- 
ten sich  die  Bebungen  beiderseits  nicht  über  8  d.  Meil. 
hinaus,  ohne  indefs  die  bezeichnete  Gränze  Überall  zu  er- 
reichen. Indefs,  wie  bei  früheren  Katastrophen,  zeigte  sich 
auch  bei  dieser  jüngsten,  dafs  die  Stärke  der  Erschütterun- 
gen keineswegs  allein  durch  die  gröfsere  oder  geringere  Nähe 
jener  centralen  Zone  bedingt  wurde,  vielmehr  wesentlich 
auch  von  lokalen  Umständen  abhing.  In  den  betroffenen 
Dörfern  litten  einige  Theile  mehr,  andere  weniger,  ja  in 
fast  ganz  zerstörten  Ortschaften  blieben  einzelne  Quartiere 
oder  Häuser  fast  unversehrt.   Jene  Nordost  Südwest -Linie, 
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Rossano-Amantea,  gewinnt  an  Interesse,  wenn  wir  sie  mit 
den  Zonen  gröfster  Kraflentwicklung ,  früherer  kalabrischer 
Erdbeben,  vergleichen. 

Das  Verheerungsgebiet  der  sdirecklichen  Katastrophe 
1783  erstreckte  sich  gleichfalls  von  Nordost,  von  der  La- 
ma to- Ebene  (Golf  von  Eufemia),  gegen  Stidwest,  bis  Beg- 
gio  and  über  den  Faro  hinaus.  Die  Erdbeben  von  183% 
35  and  36  hatten  eine  nordsüdliche  Ausbreitungssphäre, 
während  diejenige  der  Erderschütt^ung  vom  13.  Febr.  1854 
sich  von  Südost  nach  Nordwest  fiist  normal  zur  Linie  Ros- 
sano-Amantea  ausdehnte. 

Wenngleich  an  einen  unmittelbaren  Zasanmienhang  dw 
calabrischen  Erdbeben  mit  den  meteorologischen  Erschei- 
nungen wohl  nicht  zu  denken  ist,  so  mag  es  dennoch  nicht 
überflüssig  und  interesselos  erscheinen,  das  Folgende  über 
die  Witterungsverhältnisse  Cosenzas  des  J.  1870  vor  dem 
Erdbeben  der  Schrift  von  Conti  zu  entnehmen. 

Die  Monate  Januar  und  der  gröfsere  Theil  des  Februar 
waren  ungewöhnlich  kalt,  jndem  das  Thermometer  bis 
—  6^  R.  sank  (eine  Temperatiur,  welche  seit  mehreren  Jahr- 
zehnten nicht  vorgekommen),  and  wiederholt  Schnee  in  den 
Strafsen  d^  Stadt  fiel.  Gegen  Ende  des  Januars  traten 
statt  des  bis  dahin  herschenden  Nordwinds;  Südost-  und 
Südwestwinde  mit  Regen  ein,  so  dafs  bald  die  Mandel-, 
Kirschen-  und  Pflaumenbäume  in  Blüthe  standen.  Am 
3.  März  trat  wieder  Kälte  ein  und  vernichtete  die  Blütben* 
Dieser  Monat  und  der  April  waren  wieder  ungewübnlich 
rauh,  der  Nordwind  brachte  mehrfach  Sdineegestöber.  Am 
17.  April,  Ostern,  beobachtete  man  in  Cosenza  —  i^  R., 
was  um  diese  Zeit  ganz  unerhört  war.  Mit  Erstaunen  sah  man 
den  Schnee  selbst  am  Küstensaume  des  tjrrhenischen  und 
jonischen  Meeres.  In  Folge  der  Kälte  verspäteten  sich  die 
Feldarbeiten  sehr.  Der  Mai  brachte  nur  wenige  schöne  Tage, 
übrigens  südliche  Winde  mit  anhaltenden  Regen,  Stürmen 
und  Gewittern.  Mit  dem  Juni  begann  noch  nicht,  wie 
meist  in  anderen  Jahren,  die  heifse  Zeit.  Es  stellten  sich 
wieder  Nordwinde  ein;  am  24.  fiel  Schnee  sowohl  auf  dem 
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Monte  Pollino,  als  in  der  Sila.  (Am  genanntai  Tage  beob- 
achtete man  in  der  Gegend  Perciavinella,  Sila,  rothen  Schnee, 
eine  früher  dort  nie  gesehene  Erscheinung).  Mit  Beginn 
des  Juli  trat  grofse  Wärme  ein,  bis  32^  R.  Gegen  Mitte 
des  Monats  ging  der  Wind  nach  Norden  und  die  Tempe< 
ratur  wurde  erträglicher*  Am  3.  und  4.  August  begannen 
Regen  und  Wind.  Die  Temperatur  sank  so  sehr,  dafe  man 
den  Spätherbst  gekommen  glaubte.  Nur  wenige  Tage  zeig- 
ten die  dem  Monat  entsprechende  Temperatur.  Nach  dem 
15.  wurde  die  Wärme^ Abnahme  empfindlich.  Wer  konnte, 
blieb  eine  Woche  zu  Hause  (22.  bis  28.)  Das  Barometer 
zrigte  während  zwanzig  Tage  auf  »Trocknes  Wetter«.  Die 
Blätter  der  Bäume  wurden  Vorzeitig  gelb,  das  Land  ti'ock- 
nete  aus,  die  Trauben  wurden  welk,  die  Oliven  und  Ka- 
stanien verkOmmerten.  Dieselbe  Trockenheit  dauerte  im 
September  an ;  am  17.  fiel  Schnee  auf  dem  Monte  Pollino 
und  in  der  Sila,  was  seit  dem  J.  1812  um  diese  Zeit  nicht 
beobachtet  worden  sejn  soll.  Bis  1  Met  tief  trocknete 
das  Land  aus,  und  zerrifs  in  Spalten.  Das  Wasser  begann 
zu  verschwinden,  die  Felder  konnten  nicht  bestellt  werden. 
iSach  dem  28.  zeigten  sich  schwere,  unbewegliche  Cumuli- 
Wolken.  Am  3.  October  war  der  Himmel  verschleiert; 
kleine  Streifenwolken  erschienen,  »welche  unter  dem  Einflufs 
des  Windes  sich  nicht  zu  bewegen  schienen  [PJ  und  von  den 
Landleuten  für  ein  Vorzeichen  des  Erdbebens  gehalten  wur- 
den« [wohl  erst  nach  der  Katastrophe].  Am  Abend  war 
die  Luft  still,  die  Sterne  leuchtend.  Am  Morgen  des  4.  er- 
schien die  Sonne  trüber  als  an  den  vorhergehenden  Tagen, 
die  Kälte  empfindlicher.  Um  4  Uhr  Nachm.  will  man  wie- 
der jene  unbeweglichen  Streifenwolken  erblickt  haben.  Es 
bedarf  hier  wohl  kaum  der  Bemerkung,  dafs  solche  sichtba- 
ren Vorzeichen  von  Erdbeben  nicht  existiren,  vielmehr  die 
betreffenden  Angaben  ihre  psychologische  Erklärung  in  dem 
Glauben  finden,  es  müfsten  so  furchtbare  Ereignisse  schon 
in  ihrer  Vorbereitung  auf  irgend  eine  Weise  bemerkbar  seyn. 
Die  geängsteten  Bowohner  jener  unglücklichen  Provinzen 
hoffen  immer  vergeblich,  es  müfsten  sich  ihnen  so  schreck- 
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liehe  Katastrophen  vorher  offenbaren,  sej  es  in  der  "Wol- 
kengeslaltungy  im  Schein  der  Sonne,  im  Flug  der  Vögel, 
dem  Bellen  der  Honde  usw.^). 

Um  5  Uhr  55  Min.,  als  die  I^andleute  im  Begriffe  waren 
vom  Felde  heimzukehren,  die  Handwerker  ihre  Beschäftigung 
auf  der  Strafse  verlassend,  in  ihre  Häuser  treten  wollten,  da 
plötzlich  hörte  man  einen  gewaltigen,  anhaltenden  vibrirenden 
Donner  (ratnbo),  welcher  eine  gewisse  Aehnlidikdt  hatte 
mit  dem  Rollen  eines  über  die  (ebenen)  Dächer  fahrenden 
schweren  Wagens.  Dieser  Donner,  welchen  der  Angst- 
schrei Tausender  »il  ierremotom  begleitete,  rettete  Vielen 
das  Leben.  Glücklich  wer  eine  Tht^rnische,  einen  Bogen, 
die  Strafte  erreichen  konnte.   Unmittelbar  nach  jenem  Don- 

1)  Viele  uDternchute  MSnner  in  den  südlichen,  von  Erdbeben  bedrohten 
Provinzen  setzen  jetzt  grofse  Hoffnungen  in  den  Sismographeu  auf  dem 
Vesuv -Observatorium,  welchen  der  Scharfsinn  Palmieri's  ersonnen 
hat.  In  der  That  Sulserte  dieser  verdienstvolle  Gelehrte  (23.  April  d.  J.), 
dafs  die  Bewegungen  des  Sismographen  sich  zeigten:  theils  vor  oder 
wahrend  einer  Vesuveruption,  theils  im  Zusammenhang  mit  der  Thätig- 
keit  femer  Vulkane,  Aetna  oder  Santorin;  theils  endlich  verkündeten  und 
begleiteten  jene  Schwankungen  des  sismischen  Instruments  Erdbeben  in 
irgend  einem  Theile  Europas,  vorzugsweise  solche  im  Becken  des  Mit- 
telmeers«  Als  im  Laufe  des  J.  1869  för  das  Schwanken  des  Sbmogra- 
phen  keine  Gleichseitigkeit  mit  einer  Eruption  des  Aetna  oder  Santorin, 
oder  mit  einer  Erschütterung  der  Gestade  des  Mittelmeers,  konnte  nach» 
gewiesen  werden,  auch  der  Vesuv  die  tiefste  Ruhe  bewalu*te;  —  ergab 
es  sich  doch  spater,  dafs  eine  der  Erschütterungen  von  Grofsgerau  der 
Zeit  nach  ungefähr  zusammenfiel  mit  jener  Bewegung  des  Pendels  auf 
dem  Somma walle.  Wenn  man  übrigens  erwägt,  dafs  nach  Palmeri's 
Zusammenstellung  während  des  Jahres  1870  an  131  Tagen ,  sisroische 
Schwankungen  beobachtet  wurden  {Renate  d,  R,  Accad,  Nap,  Grennajo 
1871),  dafs  die  Zahl  derjenigen  Tage  an  denen  man  in  Europa  irgend 
eine  Reaction  des  Erdinnem  gegen  die  Oberfläche  constatiren  konnte, 
gewifs  noch  grölser  war,  so  leuchtet  ein,  dafs  man  in  dieser  Hinsicht 
leicht  verfuhrt  sich  fohlen  kann,  gleichseitige  Erscheinungen  för  wahrhaft 
zusammengehörige  su  halten.  Bemerkens werth  ist  es  gewifs,  dafs  der 
Sismograph,  während  der  Vesuv  schwieg,  am  1.,  2.,  3.  October  schwankte, 
also  an  den  Tagen,  welche  dem  calabrischen  Erbeben  vorangingen;  am 
4.,  dem  Tage  der  Katastrophe,  ruhig  war,  vom  5.  bis  zum  28.  täglich 
vibrirte,  während  gleichzeitig  an  jedem  der  genannten  Tage  bei  Gosensa 
die  Erde  schwankte. 
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ner  folgte  ein  heftiger  Stofs,  dann  sogleich  noch  zwei  von 
gleicher  Stärke.  Die  Dauer  der  Stöfse  betrug  einige  Secun- 
den  (die  Schätzung  von  12,  ja  bis  zu  30  Sek.  ist  wohl 
übertrieben),  und  von  gleicher  Dauer  scheinen  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  drei  Stöfsen  gewesen  zu  seyn.  Ge- 
naue Angaben  über  die  ersten  verheerenden  Erschütterungen 
grofser  Erdbeben  sind  wohl  kamn  zu  erwarten,  was  sich 
aus  dem  Schrecken  erklärt,  von  welchem  die  Menschen  er- 
griffen werden.  Doch  wurde  ermittelt,  dals  während  der 
Pausen  die  Menschen  aus  Furcht,  die  Häuser  möchten  über 
ihnen  zusammenstürzen,  mehrere  Zimmer  durchlaufen  hatten, 
tim  die  Strafsen  oder  einen  freien  Platz  zu  gewinnen.  Viele 
waren  zu  den  Fenstern  hinausgesprungen.  Die  ersten  drei 
Stöfse  waren  die  heftigsten.  Glocken,  von  unsichtbarer 
Hand  bevregt,  schlugen  an.  Lose  auf  den  Tischen  liegende 
Gegenstände,  wie  Uhren,  Sdiellen  etc.,  wurden  herabge- 
schleudert; die  Tische  selbst  verrückt,  Stühle  umgestürzt, 
Gemälde  und  Spiegel  fielen  von  den  Wänden.  Starke 
Mauern  wankten  und  stürzten  ein;  zu  Celico  und  Mangone 
entrannen  einige  Bewohner  durch  die  Spalten  der  zerrisse- 
nen Mauern;  Säulen  stürzten  um;  die  drei  Werkstücke,  aus 
denen  die  steinerne  Basis  eines  der  grofsen  Kandalaber  auf 
dem  Präfecturplatze  zusammengefügt  war,  wurden  aasein- 
ander  geschoben,  und  erschienen  zugleich  etwas  von  Süd 
gegen  Ost  gedreht.  Viele  Gesimse  und  Dächer  stürzten 
herab.  Einige  Bäume  brachen  am  Boden  und  fielen  gegen 
Süd.  Aus  der  Sila  wurde  berichtet,  dafs  die  Wipfel  hun- 
dertjähriger Bäume  gegen  einander  geschlagen  wären,  wie 
▼on  einem  heftigen  Wirbelwinde  betroffen.  Ja  es  sollen 
dort,  wo  die  Erschütterungen  ihr  Centrum  hatten,  in  Folge 
der  vertikalen  Stöfse  die  am  Wege  liegenden  Steine  sich 
einen  Meter  hoch  gehoben  haben.  Die  in  diesem  Theile 
der  Sila  liegenden  Meierhöfe  der  Barone  Barracco  und 
Cosentini,  Gebäude  von  castellartiger  Festigkeit  mit  Mau- 
ern von  2  bis  3  Met  Dicke  wurden  in  wenigen  Secunden 
zertrümmert.    Auch  wird  erzählt,  dafs  das  Vieh,  wie  von 
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dnem  Schlage  getroffen,  unbeweglich  mit  gesenktem  Haupte 
dagestanden  habe. 

Durch  jene  drei  schnell  folgende  Stöise  wurd^i  in  Co- 
senza  mehr  als  hundert  Häuser  so  besdiftdigt,  dafs  ganze 
Mauern  neu  aufgeführt  werden  mufsten,  fün&ehn  andere 
waren  schief  gesunken,  so  dals  sie  niedergelegt  werden 
mufsten.  Ain  meisten  wurden  die  oberen  Stockwerke,  Dä- 
cher, Gesimse  betroffen.  Eine  bemerkenswerthe  Erscheinung, 
welche  freilich  auch  bei  früheren  Erdbeben  beobachtet 
wurde,  war,  dafs  die  Häuser  namentlidi  an  ihren  freistehen- 
den Ecken  beschädigt  worden.  Durch  Spalten  (^  bis  1  F, 
breit)  waren  diese  vorspringenden  Kanten  vom  übrigen 
Baa  vollständig  abgelöst.  Dieselben  mufsten  abgetragen 
und  neu  aufgeführt  werden.  Die  meisten  Gebäude  erliiel* 
ten  Risse  und  Spalten,  deren  Richtung  —  von  oben  n^ch 
unten  *—  einen  oft  höchst  unregelmäfsigen  Verlauf  zeigte. 
Von  gröfseren  Gebäuden  wurden  namaitlich  beschädigt  die 
Kathedrale,  der  Gerichtspalast,  das  Gefängniis,  der  Palast 
der  Präfectur,  die  Kaserne  usw.  Wie  im  J.  1854  waren 
auch  diefsmal  wieder  die  Erschütterungen  am  Kastell,  wel- 
ches die  Stadt  beherrschend  auf  einer  Höhe  liegt,  besondm*8 
heftig.  Was  damab  den  Stöfisen  widerstanden,  wurde  jetzt 
verwüstet,  Mauern  von  3  bis  3^  Met.  Dicke.  Die  Bewegung 
begann  wellenförmig,  wurde  dann  stofsend  (sussultorisch) 
und  endete  wie  sie  begonnen.  Unmittelbar  nach  dem 
Erdbeben  erhob  sich  von  den  betroffenen  Dörfern  und 
über  der  Stadt  eine  dichte  Staubwolke,  welche  langsam 
fortschreitend  gegen  das  Thal  des  Crati  sidi  senkte,  ein 
eigenthümlich  verhängnifsvoller  Anblick  für  diejenigen,  wel- 
che von  abendlichen  Spaziergängen  sich  zur  Stadt  zurück- 
wandten. Alle  Wohnungen  worden  verlassen,  die  ganze 
Bevölkerung  campirte  auf  den  freien  Plätzen,  namentlich 
vor  der  Präfectur,  am  oberen  Ende  der  Stadt.  Auf  diesem 
grofsen  Platze  wurden  sogleich,  obgleich  er  von  zahlreichen 
Spalten  zerrissen  war,  eine  grofse  Menge  von  Baraken  ge- 
baut, in  denen  die  Menschen  mehrere  Wochen  wohnten, 
da  die  fast  täglich  sich  wiederholenden  Stöfse  immer  noch 
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ein  Verweilen  in  den  Häusern  ge&hryoll  ersdieinen  liefs« 
Als  endlich  gegen  Ende  des  November  und  im  December 
in  Folge  der  Winterkälte  Krankheiten  unter  der  campiren- 
den  Bevölkerung  aasbrachen,  wurden  die  Häuser  wieder 
bezogen.  Bevor  wir  uns  zu  den  Verwüstungen  der  benach- 
barten, auf  der  Centralzone  liegenden  Dörfer  wenden,  wird 
es  von  .Interesse  sejn,  zu  erfahren,  welches  der  sismische 
Zustand  der  Erde  zu  Cosenza  in  den  Monaten  vor  und 
nach  jenen  convulsivischen  Bewegungen  vom  4.  October 
5  Uhr  55  Min.  gewesen. 

Es  mag  in  jexter  Stadt  wohl  kanm  ein  Jahr  ohne  mehr- 
faches Erbeben  der  Erde  vergehen.  Im  verflossenen  Jahre 
waren  bereits  vor  dem  4.  Oct.  an  zehn  Tagen  leichte  Er- 
schütterungen bemerkt  worden,  namentlich  am  9.  nnd  18.  März, 
8.  und  29.  Mai,  24.  und  28.  Juni,  9.  und  16.  Juli,  14.  Sep* 
tember.  Der  Bewegung  vom  28.  Juni  ging  ein  leichtes  Ge- 
töse vorher.  Die  verwüstenden  Stölse  vom  4.  Oct»  erfolgten 
plötzlich,  ohne  daüs  etwa  die  Erde  vorher  leise  geschwankt 
hätte.  Es  bestätigte  sich  wieder  die  Erfahrung,  dals  nach 
solchen  Erschütterungen,  Wochen  und  Monate  vergehen, 
bevor  die  Erdrinde  wieder  zur  Ruhe  kommt.  Die  bald  her- 
einbrechende Nacht  brachte  innerhalb  11  Stunden  42  Stölse, 
unter  denen  17  heftige  mit  sussultorisdiem  Charakter.  Die 
mittlere  Dauer  derselben  war  2  bis  3  Secunden.  An  jedem 
der  noch  folgenden  Tage  des  Monats  (mit  dnziger  Aus- 
nahme des  31.)  wurden  ErdstöCse  gefühlt,  und  zwar  waren 
sie  am  13.  und  16.  von  groCser  Heftigkeit,  wenngleich  die 
Bewegung  des  4.  nicht  erreichend.  Im  November  zählte 
man  6  Erdbeben- freie  Tage,  den  8.  9.  II.  15.  16.  30.  Der 
November  brachte  schon  zwei  Wochen  ohne  Erschütterun- 
gen, 4.  bis  10.,  21.  bis  27.  Aufserdem  waren  ruhige  Tage 
13.  18.  29.  31.  Fast  alle  Stöfse  wurden  vom  Rombo  be- 
gleitet, und  selten  hörte  man  das  Getöse  ohne  eine  Bewe- 
gung zu  spüren.  Diese  fortdauernden  Erschütterungen  bradi- 
ten  noch  vielen  Schaden,  besonders  in  den  nächstliegenden 
Dörfern.    Die  Spalten  und  Bisse,  welche  zuerst  nur  linieu- 
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breit  gewesen,  öffiieten  sich  und  klaften,  und  die  Manem 
kamen  zu  Fall. 

Wäre  die  Linie  stärkster  Erschütterung,  statt  etwas  süd- 
lich, mitten  durch  Cosenza  gegangen,  wäre  die  Katastrophe 
nicht  unmittelbar  nach  Sonnenuntergang,  sondern  in  tiefer 
Nacht  erfolgt,  so  würden  die  Opfer  nach  Tausenden  ge> 
zählt  werden.  Wenden  wir  uns  nun  zur  Umgebung  von 
Cosenza« 

Die  westlich,  östlich  und  namentlich  die  südlich  der 
Stadt  sich  erhebenden  Hügel  sind  dicht  bewohnt;  zunächst 
um  dieselbe  Hunderte  von  Häusern  und  Häusergruppen,  die 
sog.  Casali  di  Cosenza  ^);  dann  in  weiterer  Feme  (bis  2  d. 
Meil.)  zahlreiche  Dörfer  und  einige  kleine  Städte,  nnter 
ihnen  Donnici  (Sopra  und  Sotto),  Aprigliano  gegen  Südost, 
mehr  gegen  Süd:  Piane  Crati,  Figline,  Cuti,  Cellara,  St. 
Stefano,  Mangone,  endlich  Rogliano  hoch  über  dem  Thal 
des  Savuto- Flusses,  die  erste  Post  jenseits  Cosenza.  Die 
meisten  der  genannten  Dörfer  lagen  in  der  Zone  stärkster 
Erschütterung  und  hatten  schreckliche  Verluste  zu  beklagen. 
Leider  waren  es  zum  Theil  dieselben,  welche  schon  im  Jahre 
1854  zerstört  worden  waren.  Mangone,  zunächst  bei  Rog- 
liano, wurde  fast  ganz  zerstört;  aufrecht  blieb  nur  die  Kirche 
der  Madonna  dell'  Area,  nebst  einigen  benachbarten  Häu- 
sern, sowie  das  Haus  der  Familie  Mauro,  1  Kilom.  yom 
Dorf  entfernt.  Die  Stadt  Rogliano  in  herrlicher,  fruchtba- 
rer, dichtbewohnter  und  kultivirter  Gegend  blieb  unver- 
sehrt, wenngleich  kaum  2  Kilom.  gegen  Südwest  von  Man- 

1 )  Die  altehrwardige  Akademie  der  Wiss.  zu  Go^ensa  stellte  (Febr.  1862) 
folgende  Preisanfgabe :  »eine  topographische  und  historische  Schilderung 
der  Gasali  di  Gosensa  zu  geben,  zugleich  mit  einer  national-oconoraischen 
und  administrativen  Untersuchung  der  Mittel  zur  Givilisirung  dieser  Casali, 
mit  Hülfe  welcher  Mittel  die  Ausrottung  der  Räuberbanden  gelingen 
könnte,  welche  vorzugsweise  dort  ihren  Sitz  haben,  und,  begüns^t  durdi 
die  Wälder  der  nahen  Sila,  seit  den  ältesten  Zeiten  (bald  mehr,  bald 
etwas  weniger)  schwer  die  Provinz  bedrückt  haben«.  Glücklicber^veise 
wurde  die  Vertilgung  der  comitivi  di  gratnatori  gleichzeitig  mit  etwas 
erfolgreicheren  Maafsregeln  angestrebt»  als  mit  akademischen  Preisauf- 
gaben: 
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gone  entfernt.  St.  Stefano,  etwa  2  Kilom.  westlich  von 
Mangone,  litt  schwer;  es  wurden  namenth'ch  die  Quartiere 
St.  Maria  und  Gravata  niedergeworfen.  Ebenso  wurde  ein 
gro&er  Theil  von  Cellara  umgeatürzt,  nur  einzelne  Häuser 
in  der  Strafse  Rugacoschi  wurden  verschont,  indem  sie  zwar 
schwer  beschädigt,  doch  nicht  zu  Boden  gestürzt  wurden. 
Auch  in  Figline  lag  die  Mehrzahl  der  Häuser  In  Trümmern, 
weniger  verheert  war  nur  das  Quartier  la  Riforma,  Piane 
Crati,  1  Kilom.  nordöstlich  von  Figline  und  8  Kilom.  süd- 
östlich von  Cosenza  wurde  zur  Hälfte  vernichtet.  Doch 
blieben  namentlich  verschont  einige  Theile  des  Fleckens, 
welche  auch  bei  fast  allen  früheren  Erdbeben  unversehrt 
geblieben  waren.  Eine  Verschiedenheit  des  Bodens  (ter- 
tiäre Schichten),  einerseits  im  zerstörten,  andererseits  im 
unversehrten  Theil  des  Orts  ist  nicht  wahrnehmbar.  In  Apri- 
gliano,  2  Kilom.  nordöstlich  von  Piane  beschränkte  sich  die 
Zerstörung  auf  den  Stadtbeil  Guarni  mit  80  Häusern  und 
auf  einige  wenige  Häuser  des  Quartiers  Agosto.  In  Pitra- 
fiita  stürzten  7  Häuser  zu  Boden,  viele  andere  wurden  so 
zerstört,  dafs  sie  unbewohnbar  waren.  Auch  die  Dörfer 
Rovella,  Motta,  Zumpano  (5  Km.  nordöstlich  von  Cosenza) 
wurden  zum  grofsen  Theil  zerstört;  es  stürzten  hier  auch 
solche  Häuser  zusammen,  welche  das  Erdbeben  1854  ver- 
schont hatte.  Von  hier  lassen  sich  die  Zerstörungen  des 
Bebens  über  Celico  und  Spezzano  grande  (12  Km.  östlich 
und  nordöstlich  von  Cosenza)  in  das  Waldgebirge  der  Sila 
verfolgen,  ein  Landstrich,  welcher  von  früheren  Erdbeben 
fast  unberührt  geblieben  war.  Wäre  diefs  Gebiet  dicht 
bewohnt  und  nicht  Wald-  und  Felseinöde,  so  würden  viele 
Verluste  an  Habe  und  Menschenleben  zu  beklagen  seyn. 
Auf  dem  nordöstlichen  Gehänge  der  Sila  traf  die  Erdbewe- 
gung den  volkreichen  Ort  Longobucco.  Derselbe  »liegt  in 
einem  engen,  tiefen  Thale,  welches  von  einem  über  gewal- 
tige Felsblöcke  stürzenden  Bache  durchströmt  wird.  Hohe 
bewaldete  Berge  ringsum  geben  dem  Orte  ein  wildes,  düste- 
res Ansehen«  *).  Der  Zerstörung  verfiel  besonders  der  west- 
liche Theil  des  ehemaligen  Beigorts  (silberhaltiger  Bleiglanz), 
l }  S^'our  tfun  officier  frangaii  en  Calabre.    Parit  1820. 
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Auch  in  Rossano  wurden  viele  Häuser  beschSdigt,  in  GrO- 
rigliano  litt  vorzugsweise  das  Quartier  St.  Maria  und  das 
Schlofs  des  Barons  Campagna  Schaden.  In  Bisignano, 
auf  dem  nordwestUchen  Abhänge  der  Sila  wurde  der  nord- 
östliche Theil  des  Dorfs  mit  mehr  als  40  Häusern  verwOstet. 
In  Amantea,  wo  die  Centrallinie  das  tyrrheniscbe  Meer  traf, 
fanden  noch  starke  Beschädigungen  statt ,  auch  einzelne 
Häuser  wurden  zu  Boden  geworfen.  In  Catanzaro  warde 
die  Erschütterung  zwar  empfunden,  sie  verursachte  indefs 
keine  Beschädigungen. 

Die  Zahl  der  zerstörten  Häuser  wurde  in  der  ganzen 
Provinz  Calabria  citra  ^)  auf  1600  berechnet  (in  Calabrien 
wohnen  gewöhnlich  in  einem  Hause  mehrere  Familien),  doch 
bemerkte  man,  dafs  unter  dieser  Zahl  sehr  viele  waren, 
welche  bereits  im  J.  1854  Beschädigungen  erlitten  hatten 
und  zum  Theil  nur  äufserlich  wieder  hergestellt  waren. 
Im  Vergleiche  zu  diesem  grofsen  materiellen  Schaden  ist 
glücklicher  Weise  die  Zahl  der  Opfer  geringer  —  Dank  der 
Stunde  des  Unglücks,  zu  welcher  nur  wenige  Bewohner  in 
ihren  Häusern  waren.  Wäre  die  Erschütterung  in  der  Nacht 
eingetreten,  so  würden  viele  Tausende  in  den  Betten  ihr 
Grab  gefunden  haben.  Immerhin  ist  die  Zahl  der  Todten 
und  Verwundeten  nicht  gering  und  wurden  allein  in  den 
Orten  St.  Stefano,  Mangoue,  Cellara,  Figline,  Piane  Crati, 
Longobucco  117  Todte  und  179  Verwundete  gerechnet. 

Wie  frühere  Erdbeben,  so  hatte  auch  diefs  letzte  eine 
auffallende  Wirkung  auf  die  Quellen.  Im  Allgemeinen  bra- 
chen sie  mit  stärkerer  Wassermasse  hervor,  so  dafs  die 
Bäche  und  der  Flufs  Crati  anschwollen.  Einige  Quellen  ver- 
siegten indefs  vorübergehend.  Eine  Zunahme  um  etwa  die 
Hälfte  ihrer  Wassermasse  wurde  bemerkt  bei  den  Quellen 
von  Mangone,  St.  Stefano,  im  Vallo,  von  Monlalto  (2^  d. 
Meilen  nordwestlich  von  Cosenza;  von  S.  Piero  (auf  der 
Straf se  nach  Paola);  ebenso  verhielt  sich  die  Quelle  Acqua- 
viva  zwischen  Castroliberi  und  Marano-Marchesato  (zwischen 

1)  Gröfse  123,75  geogr.  Quadrat -Meilen.    Bevölkerung  (Mitte  der  50er  J.) 
456  Tausend  Seelen. 


Digitized 


by  Google  I 


319 

Casenza  und  Poala).  Alle  diese  Quellen  wurden  zugleich 
trübe,  so  dafs  sie  während  zweier  Tage  zum  Trinken  nicht 
benutzt  werden  konnten.  Es  verstärkten  sich  auch  die  Mi- 
neralquellen von  Guardia  Piemontese  (gleichfalls  unfern 
Paola)  und  flössen  noch  am  folgenden  Tage  stark  wie  ein 
Bach.  Zu-  und  Abnahme  der  Quellen  erklären  sich  leicht 
durch  neugebildete  Spalten,  welche  den  Wasseradern  theils 
neue  Zaiflüsse  zuführen  und  Reservoire  öffnen,  theils  auch 
einzelne  Wasserläufe  aus  ihrem  bisherigen  Kanal  ablenken 
können.  Dafs  solche  Spalten  in  der  Tiefe  sich  bildeten,  ist 
wohl  unzweifelhaft,  zumal  da  man  viele  derselben  an  der 
Oberfläche,  sowohl  in  und  um  Cosenza  als  auch  gegen  die 
Sila  hin  beobachtete. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  mit  dem  geschilder- 
ten Erdbeben  gleichzeitigen  Ausbrüche  zweier  Schlammvul- 
kane, deren  Existenz  in  diesen  entlegenen  Gegenden  bisher 
uns  unbekannt  geblieben  war.  Der  eine  derselben  liegt  in 
der  Val  del  Drago,  bei  S.  Sisto,  Bezirk  S.  Vincenzo  an  der 
Strafse  Cosenza- Paola,  1|  d.  Meilen  von  der  Hauptstadt; 
der  andere  in  der  kleinen  Sila,  an  der  sogenanntea  Torre 
di  Ponte. 

Nach  Aussage  der  Landbewohner  ereigneten  sich  in  der 
Val  del  Drago  bereits  in  manchen  früheren  Jahren  (ihrer 
Angabe  zufolge  namentlich  im  Mai)  Schlammausbrüche,  de- 
nen unterirdische  Getöse  vorangingen,  und  welche  bis 
90  Meter  hoch  Wasser  und  Schlamm  emporschleuderten. 
Ein  solcher  Ausbruch  trat  nach  dem  Erdbeben  des  J.  1854 
ein  9  wenngteich  in  weit  geringerem  Maafse  als  am  4.  Oct. 
1870.  Diese  letztere  Eruption  wurde  von  heftigstem  Rombo 
begleitet.  Es  befinden  sich  dort  in  der  Ebene  des  Drago- 
flosses  7  Kegel,  von  welchen  die  4  gröfsten  (deren  Höhe 
2  Met.)  am  Tage  des  letzten  Erdbebens  einen  Ausbruch 
hatten.  Die  KegelöffoungeU}  aus  denen  Wasser  und  Schlamm 
herausgeschleudert  wurden,  mafsen  bis  3  Met.  im  Durjch- 
iHiesser.  Zeuge  dieses  Schlammauswurfs  war  der  Professor 
Gius.  Salerno  von  Cosenza,  welcher  sich  an  jenem  Tage 
in   S.  Sisti  befand,    und  von  dort  aus  die  Eruption  sah. 
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welche  uDmittelbar  dem  Erdbeben  folgte.  Als  er  sich  am 
6.  Oct.  an  Ort  und  Stelle  begab,  fand  er  das  Wasser  warm 
und  den  Auswurf  mit  gleicher  Heftigkeit  wie  am  Abend 
des  4.  Oct.  fortdauernd,  Mit  dem  schlammigen  Wasser 
stiegen  Gasblasen  auf,  auch  bemerkte  Salerno  einen  Ge- 
ruch nach  Schwefelwasserstoff.  (So  sind  wohl  seine  Worte 
zu  deuten  odore  simile  ad  un  cane  tnorto.)  Hr.  De  Luca 
in  Neapel  berichtete  in  der  Sitz,  der  KgL  Akad.  d.  ^Wiss. 
wom  12.  Nov.  1670  ober  die  chemischen  Eigenschaften 
und  Zusammensetzung  der .  ausgeworfenen  thonigen  Massen 
(Siehe  Rendiconto).  Eine  der  untersuchten  Substanzen  be- 
safs  bei  100*^  getrocknet  ein  spec.  Gew.  =  2,34.  Mit  Chlor- 
wasserstoffsäure braust  die  Masse  auf,  und  es  entweidit 
Kohlensäure  und  etwas  Schwefelwasserstoff.  Die  Säiire 
löst  26,3  Procy  während  73,7  ungelöst  zurückbleibt.  Das 
Gelöste  besteht  vorzugsweise  aus  Kalk,  Thonerde  und  Eisen, 
wenig  Magnesia.  Das  Ungelöste  ist  vorzugsweise  kiesel- 
saure Thonerde.  In  dem  Auswurfsschlamm  wurde  aufser- 
dem  Gyps,  Schwefeleisen  und  eine  organische  Substanz 
nachgewiesen  (nach  de  Luca). 

Noch  ist  zu  ergänzen,  dafs  bei  S.  Sisti  ein  kleiner  Bach 
salzigen  Wassers  existirt,  und  dafs  die  Gegend  von  Mon- 
talto,  Fuscaldo  und  (wie  bereits  oben  erwähnt)  Guardia 
Piemontese  reich  an  warmen  Quellen  ist.  Die  zweite  mit 
dem  Erdbeben  in  Verbindung  stehende  Schlammeruptiou 
ereignete  sich  bei  der  Torre  del  ponte  nicht  weit  von  den 
Ländereien  der  Bazia  di  S.  Giovanni  in  Fiore.  Das  Erup-^ 
tionsgebiet  liegt  in  einer  kleinen  Senkung  und  ümfafst  7  bis 
8  Kegel  von  IJ  bis  2  Met.  Höhe.  Vor  dem  J.  1868  verrieth 
in  diesem  Gebiete  Nichts  eine  pseudovulkanische  Thätig- 
keit  Eine  schwarze  Humusdecke  bildete  die  Oberfläche 
bis  zu  mindestens  3  Met.  Tiefe.  »Bis  zu  dieser  Tiefe  drang 
man  nämlich  ein,  als  man  an  jener  Stelle  vor  4  Jahren 
Briganten  vergrub.«  Im  J.  1868  erhoben  sich  an  der  be- 
zeichneten Stelle  Schlammkrater,  welche  thontge  Massen  von 
gelber,  brauner  and  weifser  Farbe  auswarfen.  Aus  den 
Schlammmassen  bildete  sich  ein  gebänderter  Schlammstrom. 
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Es  scl^i^iat»  dafs  diese  erst^  Eruption  den  heftigen  Erschüt- 
tfri^ngei^^^Ton  Monteleone  und  P^zzp  vom^  Jahf e  18^1^  ent- 
sp^rach«^  Eii^,  ähnlicher  A\isbruch  erfolgt^  (wie  es  scheint) 
gleic^eitig  mjt  deo^^  Erdbeben  vom  4.  Oct.  D^fch  ist  die^ 
bezeicbpetf^  Stelle  niemals  vo^,^eiiie]|n  unt^rrifjhfejen  AJ^anne 
bepdit^wprdep.^ 

M^jirfacl^  wur^e  in  vorstphendi^r^S^hild^r^ng^dle  Kata- 
strojphedes  J.  1^^4  ei^y^iähni^^  virelche  noch  u^igleich  mehr 
Opfjpr  an  Menschenleben  forderte  \xi^^,  im  Verein  m|t  dem 
letft^n  l][9gltick;  es  nur  allzu  klar  ui^cht,^  wie  sehr  unter  dieser 
f^r^^htbarsten.  aper^  von  der  Natur  verhängten  ^eif^eln  jene 
si^dljichen  Provinzen  leiden.  Das  plötzlich  hereinbrechende, 
E^gj»^tbum^  und  Leben  vernichtende  Unglück,  ja  -^  mehr 
noch  .— -  die  stete, Bedrohung,  mindert, den  Hang  zu  steliger 
Arbeit  und  zum  Sammeln  der  Früchte  der  Arbeit. 

Das  Erdbeben  vom  13.  Febr.  1854  wurd^  zwar  von  Nea- 
pel bis  zt^jn.  Faro  gefühlt,  war  aber  von  verheerender  Wir- 
kung nur,  auf  dem  Ge})iete  zwischen  Rogliano  und  Montalto. 
Beidp  Qrt^  sind  4^  d.  l%il.  in  gerader  Linie  entfernt,  SSO  — 
NNW;  fast  genau  in  ihr ^r  Mitte  lie^t,  CfOsenza.  Es  la^ 
demnacli  die  Yerwüstun^szone  dieser  Erschütterung^  unge- 
fähr rechtwinklig  gegep  die  des  J.  1870.  Die  Zerstörungen 
überschritten  ge^en  Ost,  nicht  den  hoh^n  Rand  der  Sila, 
gegen  West  nicht  den  Rücken  des  M,.  ^ocuzzo;  sie  waren 
gröfser  am  Abhang  des  Cocuz^o,  sowie  südlich  von  Cosenza, 
als  örtlich  diese^ .  Stadt  un<^  am  Abhang  der  Sila.  »Ihr  seht 
Ruinpn  (Scag^lione,  Febr.  1855)  von  Rogliano  bis  Montalto, 
sowohl  rechts  ak  links  von  unserer  Stadt,  und  zwar  be- 
merkt,  i^r^  die  schrecklichsten  Ruinen,  Zerreifsungen  der 
Ländereien,  Umsturz  von  Häusern,  ja  von  ganzen  Dör- 
fern,  Einstiirze  u;^d  Vei^heerun^en  von  Rhenen  und  Bergen 
vorzuigsweise  südiich  unä  westlich  von  (Jlosenza,  wo  die 
Ortsd^aften^  liegen :  S.  Ip^olitp,  Torzano,  Piane,  Donnici, 
Patemo,  Qipignano,  Carolei,  Mendicino,  Cerisano,  Castel- 
franco,  Marano,  Rende,  S.  Sisti,  Montalto.«  Die  Erder- 
schütterung,  welche  Cosenza  und  30  Ortschaften  innerhalb 
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der  oben  bezeichneten  Gränzen  beschädigte  oder  zerstörte^ 
erfolgte  in  der  Nacht  vom  12.  zum  13.  Febr.  um  l  vor 
1  Uhr  ohne  ein  nennenswertbes  Vorzeichen.  Die  Bewegung 
war  von  einem  gewaltigen  Getöse  begleitet  (fast  vergleich- 
bar einem  Büchsengeknatter  oder  einem  starken  Hagebchlag 
auf  den  Dächern,  doch  untermischt  mit  eigenthümlich  zi- 
schenden Lauten)  und  so  heftig,  dafe  Personen ,  welche 
noch  auf  waren,  zu  Boden  geworfen,  andere,  welche  ruh- 
ten, fortgeschleudert  wurden  —  in  einigen  Fällen  unver- 
sehrt, während  die  Mauern  einstürzten.  Dieser  erste  Stofs, 
dessen  Dauer  auf  7  bis  8  Secunden  angegeben  wird,  war 
weitaus  der  heftigste  von  allen  folgenden,  und  verur- 
sachte allein  das  grofse  Unglück.  Bis  zum  Morgen  folgten 
mehrere  leichtere  Stöfse.  In  Cosenza  wurden  nach  dieser 
Nacht  im  Laufe  des  Jahres  Erschütterungen  an  folgenden 
Tagen  bemerkt  (für  die  Zeit  vor  dem  13.  liegt  keine  Aufzeich- 
nung vor):  Febr.  13,  15;  17,  23,  25,  26.  März  1,  5,  7, 
13,  15,  19,  21,  22,  25,  28,  30,  31.  April  4,  5,  6,  7,  10, 
11^),  12,  13,  17,  19.  Mai  16,17,29.  Juni  18.  August  20. 
September  9.     Octpber  29.     November  2.    December  9. 

In  Cosenza  wurden  fast  alle  öffentlichen  and  Privatge- 
bäude theils  zerstört,  theils  schwer  beschädigt.  Von  den 
Zerstörungen  und  Verlusten,  welche  die  Stadt  erlitt,  möge 
nach  Scaglione  nur  Folgendes  hier  eine  Stelle  finden. 
Das  Kastell,  welches  mit  seinen  gewaltigen  Mauern  den 
Jahrhunderten  zu  trotzen  schien,  war  zum  Theil  eingestürzt, 
zum  Theil  drohte  es  den  Sturz.  Der  Berg  selbst  war  durch 
Spalten  zerrissen.  Beim  Zusammensturz  der  Mauern  und 
Gewölbe  fanden  1 1  Mann  der  Besatzung  ihren  Tod,  ferner 
mehrere  Landleute  und  leider  vier  blühende  Jünglinge, 
Söhne  des  Linienofficiers  demente.  Die  Mutter,  schwer 
verwuudet,  überlebte  den  Verlust  ihrer  Kinder.  —  Weni- 
ger als  die  übrigen  Stadttheile  litten  durch  den  Stofs  die 
Häuserreihen,  welche  sich  längs  den  Flüssen  Crati  und 
Busento  hinziehen.     Einzelne  Gebäude  stürzten  zwar  auch 

1)  Zwei  dumpfe  Donnerschläge  ohne  Beben  in  Gosenm;  heftiger  Erditufs 
in  Monteleone. 
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hier  zusammen,  so  das  Haus  Gefbasi,  dessen  TrOmmer 
7  Menschen  erschlugen  und  2  schwer  verletzten.  Auch  die 
Flur  von  Cosenza  war  voll  Ruinen;  die  Casali  theils  nur 
noch  niedere  Steinhaufen,  theils  geborsten  und  den  Ein- 
sturz drohend.  Opfer  an  Todten,  Verwundete  ohne  Zahl, 
grofser  Verlust  an  Oel  und  Wein.  Ein  Landhaus  erschlug 
eine  ganze  Familie.  Wie  in  der  Stadt,  so  litten  auch 
aufserhalb  derselben  diejenigen  Häuser  weniger^  welche  in 
der  Nähe  des  Crati  liegen. 

Von  den  oben  genannten  Dörfern  wurde  am  gräulich- 
sten zerstört  Donnici  (|  d.  Meil.  südlich  von  Cosenza). 
Nach  dem  Erdbeben  stand  kein  Haus  mehr;  man  sah  nur 
grofse  Haufen  von  Ziegeln  und  Schutt.  Von  den  1496  Ein- 
wohnern wurden  202  von  den  fallenden  Steinen  erschlagen, 
viele  andere  zog  man  verwundet  oder  gequetscht  unter  den 
Ruinen  hervor.  Die  Leichen  wurden  verbrannt.  In  Pa- 
terno  (li  d.  Meil.  südl.  Cos,)  blieb  kein  Haus  unbeschädigt. 
Mehrere  Spalten  bildeten  sich  im  Boden,  und  Felsen  zer- 
rissen z.  B.  die  Rupe  St.  Angelo,  die  R.  dei  Greci  u.  a. 
Das  volkreiche  Dorf  Dipignano(|  M.  «üdl.  Cos.),  reich 
durch  seine  Kupferarbeiten,  erlitt  noch  gröfsem  Schaden; 
über  hundert  Häuser  wurden  der  Erde  gleichgemacht.  Ca- 
role! (1  d.  Meile  südwestl.  von  Cos.),  näher  gegen  das  Co- 
cuzzö  -  Gebirge,  litt  schweren  Schaden.  Aufser  den  Kirchen 
stürzten  34  Häuser  ein,  13  Personen  wurden  als  Leichen, 
viele  verwundet  hervorgezogen.  Oberhalb  der  Pfarrkirche 
lag  ein  mächtiger  Felsblock  (silice  durissima).  Derselbe 
zerrifs  in  Folge  des  Erdstofses  und  ein  Drittel  desselben 
stürzte  zertrümmert  ins  Thal  hinab.  In  Mendicino  (\\  d. 
Meile  südwestl.  v.  Cos.),  am  Acheron,  auf  der  Stelle  der 
allen  Pandosia  liegend  (Liv.  VIII,  24),  war  der  untere  Theil 
des  Orts  stark,  der  obere  viel  weniger  beschädigt.  Eine 
eigenthümliche  Erscheinung  bemerkte  man  in  Folge  des 
Erdstofses  zu  Cerisano  (I5  d.  Meile  WSW  von  Cos.),  wo 
kaum  ein  Haus  unversehrt  blieb.  Es  öffioete  sich  unfern 
der  Kirche  im  Boden  eine  kleine  Spalte,  aus  welcher  Was- 

21* 
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ser  herroraprudelte.  In  der  Sttafse;  Coscbioo^i .  nah^  am 
Bache,  drang •  aus  einer  in  felsigen  Boden  neuigebild^n 
Spsdte  ein  leichter  Dampf  hervor,  welcher  naüb  Schwefd* 
Wasserstoff  .roch«,  Dieser  Dampf  vejrschwand,  allm^Ug  sidi 
yeroNndenid,)  nach  mehreren  Tagen«  hk  MaraQQ;A9v<^bQ9ato 
(|i  d.  MejL  WNW  v.  Cos.)  wurden  übca«,  100  hohe,  B^u- 
ser  vernichtet).  andererSOt  beschädigt/  dafs  sie.  unbeinK>hnb^ 
blieben.;  Die^ Stadt  R^dde  (l^  IVJeiL.nor4wtest]h  von,, Cos.) 
zählte  hundert  Todte.  Die  Kirchen,  und^,  die  n^ei^t'W  P^- 
vathäuser  stürtztenr/ gi^z:  oder,  theilweise  zvusapm^Q^  Das 
Dorf  St.  Fili^)  {  d.  Meile,  westUch  von  I\endey  iionnttelbar 
amu  Kamme  des  ,Mt.  Gocuzzo  liegend;^  litt  nur.  wenig«  Eb 
bildeten  siobbier«  viele  Spfdten,  nßmentlich.  beit  d^^r  Oert- 
lichkeit  Gooebiano ;  aua  einer- derselben  flofst  eis^i|i,.Tag 
laikg  schlammiges  Wasser^  la. der,  Nabe  von*  St*  Sieto  .bot 
sich  eine  andere  erwähnenswerthe  Erscheinung  dfin,  Ein 
Hüg(d  (genannt  latTimpa)  l<^ste  sieb  vom  Abhangs,  auf  wel- 
chem er  sich  erhob,.  undbiLdete  einen  Beiigschlip^^den  Baq)i 
Rtibino  aufetauend*  In  Montalto ,.  welche  Slad^  obea  als 
die  natürliche  Griinze  dea^  Verheerungi^ebietSt  bezeichnet 
wufde,  erlitt  namentlich  die  grofse  PfarrliirclDe  solche  Bee 
Schädigungen  y  da£9:  sie^  niedergelegt^/  werden  m^ste^  Im 
Uebrigem  beschränkten  sich  die»  verderblichen.  Wirkm^r 
gea  des  Erdhdbenfi  auf  Bisse  und  Spalte^.  Wdn^ei),  vvrii; 
uns  von  hier  zur  südlichen  Gränze  des  Bimen^strik($f .  In 
den  Dörfern;  St.  Stefana  und  Mangone  zahlte  fU^n  6Si  thßils 
zerstörte,  theils  den  Einsturz  drohende  Hä^ser^i  Dje  völlige 
Zerstörung  dieser  beiden  Orte,  blieb ,  wie  ob<ßn  berjqbte^t, 
dem  4.  Ott^  187A  vorbehdUen..  lABe?sug,  aii£,Ro^ianaTer7 
dient  wohl  hervorgehoben  zu  werden,  d^s  e^an  deri  K^ 
tastrophe  des  J.  54  schweren  Antbeüuifihmt».  wfibf^enß^^eß 
am  4.  Oct;  7ft  unversehrt .  blieb. 

Offenbar  befindet  sich  daa  vveite  i^ulk^nisqh^  Qebiet  des 
Mtttelmeersi  jetzt  und/  in  der  letztverpngeoeii  Zeit  iq. einem 
Zustande  erhöhter  Thätigkjelt,  v^ie^  die  forlgfii^^ta^t^n  o4^r 
schnell  sich  wiederhoHendeo?  Ausbjüiche  bei  3pi4,QI||1)l  des 
Aetna  und  Vesuv  beweisen.    So  räthselhaft  auch  immer  die 
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(fJrsä^^he  ^tmd  4ie  näheren  Bedingungen  <der  calabrischen 
E^db^bto^ttKiich-Beyn'inOgen,  so  iläfst  sich  gleiehwohl  kaum 
be2^eileln,('dafs>!die  vielen/*  fastilaltmonatlichen  Erschütleimn- 
gen,  welche  seit  einer  Reihen  von  Jahren  das^  unglückliche 
Xiand<heinisoicheni)oder  bedrohten,  'in   Beziehung:. stehen  zu 

tidSr  lebhafteren  Sntiiindung  jener*  vulhaniachen  Schlünde. 


»X VL   •  Ueber  ^die^  < emomale  Dispersion  eimger 
'Sübstanxen^);  von  Hrn.  J.  L   Soret. 

(Bibl/  uhiv.  Mar»  1871,'  p.  280.) 


Hr. 


Oh<r{btiA«en  und  Hr.'  K und i  haben  neuerlich)  sehr 
m^kwChrdige  Yersudie  gettiacht  über  die  anomalet  Disper- 
•  sion,  ^  welche  «gewisse    Substanzen,    wie    die   Aniliitfärben, 
'  übermangansaures  Kali  usw«  in  eoncentrirten  LösiiHgen^  her- 
▼orbringen.     Ein    aus  diesen  Flüssigkeiten   zwischen  <  zwei 
Glasplatten  gebildetes  'Prisma  giebt  ein  Spectrum  >  in^  wel- 
schem  die  Ordnung  der  Farbe  nicht  dieselbe  ist  wie   bei 
den  gewöhnlidien  Substanzen:  Blau  ' und' Yiolett  sind«  we- 
niger abgelenkt  »als  Roth.    In  dieser  Form  gemacht,  bietet 
der  Versuch  einige  Schwierigkeit  dar,  weil  diese' Flüssig- 
keiten ^ehr  dunkel  gefärbt  sind  und  das«  Licht   daher  nur 
eine  sehr   dünUe   Schicht  -  von  denselben  zu    durchdringen 
▼ermag;  man/  mafs  also  das  Lichtbündel  sehr  nahe) an  der 
Kabte  des  Prisma » durchgeben  lassen. 

Die  Wichtigkeit  dieser  That^aiche  wird  keinöm  Phyfeiher 
^entgangen  sejrn?  ich' ^glaube  daher,  dafs  es  einiges  Ibteresse 
haben  werde ,«  feind  Folgerung  anzugeben ,  '  die  mlan  du^ch 
'cänen  lekrbt  zu- wiederkolendeii  Versuch  evident  machen  kann. 
Sief  begeht  darin,  <dafs  man  das  Spectrum  umkehrt,  > indem 

1)  Es  ist  dicls  die  &  262  dieses  E^is  erWäliAte  Arbeit.  P. 
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man  die  za  untersuchende  Lösung  in  ein  hohles  Prisma 
von  etwa  30*^  bringt,  und  dieses  Prisma  in  einen  Trog  von 
parallelen  Glasplatten  stellt,  welcher  mit  der  Flüssigkeit 
gefüllt  ist,  die  zum  Lösen  der  Substanz  mit  anomaler  Dis- 
persion dient.  Man  kann  alsdann  das  umgekehrte  Spectrum 
an  einer  weniger  concentrirten  und  daher  durchsichtig^en 
Lösung  beobachten  als  wenn  man  das  Prisma  in  Luft  lädst. 
Ich  will  einige  Beispiele  anführen. 

Fuchsin,  —  Man  nehme  ein  Spectroskop,  entferne  dar 
aus  das  gewöhnliche  Prisma  und  ersetze  es  durch  ein  Hohl- 
prisma, gefüllt  mit  einer  concentrirten  alkoholischen  Lösung 
von  Fuchsin.  Operirt  man  mit  einem  intensiven  Lichtbün- 
del, das  sehr  nahe  an  der  Kante  des  Prisma  einfällt,  so  ge- 
lingt es  das  umgekehrte  Spectrum  ohne  Anwendung  des 
erwähnten  Troges  zu  sehen,  d.  h.  mit  dem  in  der  Luft 
gelassenen  Prisma.  —  Mit  einer  wenig  concentrirten  Fuch- 
sinlösung ist  das  Spectrum  normal,  d.  h.  das  Roth  weniger 
abgelenkt  als  das  Violett.  —  Mit  einer  Lösung  von  inter- 
mediärer Concentration  reducirt  sich  das  Spectrum  fast  auf 
einen  einzigen  hellen,  roth  gefärbten  Streifen;  in  diesem 
Fall  ist  die  durch  das  Fuchsin  erzeugte  umgekehrte  Disper- 
sion fast  genau  compensirt  durch  die  entgegengesetzte  Dis- 
persion, welche  der  als  Lösemittel  dienende  Alkohol  her- 
vorbringt; man  hat  Ablenkung  ohne  Dispersion. 

Versetzen  wir  nun  das  mit  dieser  letzten  Lösung  ge- 
füllte Prisma  in  den  Trog  voll  Alkohol,  so  wird  die  allge- 
meine Ablenkung  der  Strahlen  fast  vollständig  aufgehoben, 
aber  die  anomale  Dispersion  des  Fuchsins  bleibt:  Das  Roth 
ist  mehr  abgelenkt  als  das  Violett.  Es  ist  nicht  mehr  nö- 
thig  ein  so  intensives  Licht  anzuwenden,  oder  das  Licht 
nahe  an  der  Kante  des  Prismas  einfallen  zu  lassen. 

Als  ich  die  Ablenkungswinkel  für  diese  Lösung  mafs, 
fand  ich,  wann  das  Prisma  sich  in  der  Luft  befand,  die 
Ablenkung  des  rothen  Streifens  etwa  11^30';  war  es  aber 
in  Alkohol,  so  war  das  Violett  kaum  abgelenkt,  das  Roth  15' 
und  das  Orangegelb  23'.  Mit  einer  viel  weniger  concen- 
trirten Fuchsinlösung  war  die  Ablenkung  des  Violett  auch 
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noch  fest  unmerklich,  die  des  Roth  6'  und  die  des  Orange- 
gelb 16'. 

Mithin  haben  die  Fuchsinlösungen  für  die  violetten  Strah- 
len fast  denselben  Brechungsindex  wie  der  Alkohol,  für  die 
rothen*  aber  einen  stärkeren. 

Anilinviolett  (Parme).  —  Mit  einer  wäfsrigen  Lösung 
dieser  Substanz  und  dem  in  Luft  befindlichen  Prisma  er- 
hielt ich  ein  normales  Spectrum,  worin  alle  Farben  sicht- 
bar waren,  die  Ablenkung  des  Roth  10^24'  und  die  des 
Violett  10^43'  betrug.  Wurde  das  Prisma  in  den  mit 
Wasser  gefüllten  Trog  gebracht,  so  reducirte  sich  das  Spec- 
trum auf  zwei  Streifen,  einen  blauen  und  einen  carminro- 
then,  die  einander  tibergriffen,  wenn  die  Spalte  des  Spec- 
troskops  nicht  sehr  schmal  war.  Bei  Anwendung  von  Son- 
nenlicht unterschied  man  überdiefs  eine  Spur  von  Grün 
am  Ende  des  Spectrums  auf  Seite  des  blauen  Streifens. 
Die  Ablenkung  des  Blaus  betrug  T,  die  des  Roth  4'. 

Uebermangansaures  Kali.  —  Gefüllt  mit  einer  Lösung 
▼on  übermangansaurem  Kali  gab  das  in  Luft  befindUche 
Prisma  ein  normales  Spectrum,  worin  das  Roth  10^  33'  und 
das  Violett  10**  53  abgelenkt  war.  In  Wasser  gebracht 
gab  das  Prisma  für  Violett  die  Ablenkung  6',  für  Roth  9' 
und  für  Gelb  12'. 

Aus  diesen  Zahlen  ersieht  man,  wie  der  Zusatz  von 
Substanzen  anomaler  Dispersion  das  Dispersionsvermögen 
des  Lösemittels  verringert,  ohne  den  mittleren  Refractions- 
index  viel  zu  verändern.  Verstärkt  man  fortgehend  die 
Concentration  der  Lösung,  so  wird  das  Dispersionsvermö- 
gen erst  Null,  dann  negativ. 

Der  Versuch  mit  dem  vom  Lösemittel  umgebenen  Prisma 
hat  für  die  zuletzt  erwähnten  Substanzen  mehr  Interesse 
als  für  das  Fuchsin;  denn  Anilinviolett  und  übermangansau- 
res Kali  müssen  äufserst  concentrirte  Lösungen  bilden,  wenn 
sie  mit  dem  in  Luft  befindlichen  Prisma  das  umgekehrte 
Spectrum  geben  sollen.  Die  Beobachtung  wird  dann  weit 
sdiwieriger  als  beim  Fuchsin. 
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XVII.     lieber  chromsaures  Chromoxychlorid; 
von  Jlämil  Zettnow. 


Uebiergiefst  man  chlorchrömsaures  KaU  in  einer  Retorte 
mit  Schwefelsäure  von  \fi4  specifischem  Gewichte,  so  mischt 
sich  dieselbe  mit  dem  Salze  ohne' bedeutende  Wärmeent- 
wicklung, und  beim  Erhitzen  erhält  maii  heben  CUorchrom- 
säureanfaydrid 

IX«Cr*0«CP-f2H*SO*+KHSO*-|-H*0+Ci^^-4-GO*CP] 
alsbald  an  den.  Wandungen 'und  im  Ralse  der  l^etorte'dun- 
kelbra?me,  dickflüissige  Tropfen,  welche  sich  mit' dein  Chlor- 
chfömsäureanliyclfid  nicht  mischen  und  allmänlig  in  die  Vor- 
lage gelangen.  Je  nach  ilirem' Wassergehalt  Schwimmt  diese 
Verbinduiig  entweder  auf  dem '  ChlorcHrom^ureanhydrld 
oder  sinkt'in  ihm  unter.  Ferner  erhtLlt  man' Chlbr  und  in 
der  Retorte  bleibt  ausser  dem  doppeltschwefelsauren  Kali 
und  äer  Chromsäure  hoch  in  "Fässer  lösliches  Chrömoxyd- 
salz. 

'Zur  Rei'ndarstellung  äer  braunen    Verbindung  wurden 
folgende  Versuche  angestellt. 

A)  250,0  chlorchrömsaures  Kali  wurden  iüit  100  CC. 
rauchender  Schwefelsäure  von  *  1,868  spec.  <5tewidit  über- 
gössen und  im*  (!:ihldrcalciümbäde  4iStühden  lang  erhitzt, 
bis  schliefslich  das' Wasserndes  Cfilorcali^iumbades  verdamjpft 
und  festes  Chlorcalcium  entstanden  '  war.  Hierauf  \lbrde 
eine  Retorte  tiber  freiem  Feuer  bei  untergelegtem 'Di^ahtnetz 
stärker  erhitzt,  bis  die  orangefarbenen'  I)^mt)fe  des  Chlor- 
chroms^urisanhjdnds  Wnct  die  braune  Verbihdühg  nicht  mehr 
'  ilberdestillir'ten.'  Stat^  derseSb'^n  cofidensirte  sich  eiüe  schvr^^h 
gelb  gefärbte  Ftesiigkeif  im  Retoi^tenhaläe,  welche  aus 'Was- 
ser*  uiid  CWömsäure  bestand,  letztere '  w^hrscheinli(;h  von 
den  Wändungen  der  R^'förte  herrühi^end.  Bei**  noch  län- 
gerem Erliitz6n  entwickelte  sich'  untei^'Scbäuäi^n  Sauerstöflf- 
gas,  so  dafc  ein  glimmender  ^pan  im' 'Retort^hhälse'^  iibit 
heller  Flamme  brannte. 
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bas  Destillat,  aus  Chlorchromsäureanbydrid  und  der 
braunen  Verbindung  bestehend,  Betrug  etwa  55,0  und  wurde 
weiter  bebandelt,  wie  unten  Häher'  beschriel)en  wird;"d^8 
schiiefslich  erhaltene  Präparat  bekam  die  Bez'dchnühg'il 
und  wog  etwa  10^0. 

B)  250,0  chlorchromsaüresK^li' wurden  mit  lOO  CC- 
Schwefelsäure '  von   1,84  spec.  Gewiiht  über  freiem' Feuer 

'  destillirt,  wobei  nach  einer  Viertelstunde  sich'  j^ldtzlich  un- 
ter Sch»um6n  Chlor  entwickelte;  durch  2iisatz^vbn  100 CC. 
Schwefelsäure  hörte  diese  Entwicklung  sogleich^  auf  diid^  es 
destillirte  iplieder  ChlbrchromsäuVeäiiliydrid  Über  nebst  der 
braunen  Verbindung;  bis  nach  einer  halben'Stbnde  *rfie 
orangefarbenen  '  Dämpfe  veröchwäild^en.  Der  'Tühalt '  der 
Vorlage  wog  35,0  und  das  aus'tftm*' darg^steltte^  ihit  B  be- 
zeichnete Präparat  etwa  8,0, 

C)  Um'  zu  sehen)  ob  ein  Zusatz  von  ChrbiU^lUbHd  ^uf 
Idie  Bildung  der  braunen ' Verbindung  Einf^fs^  h'abe,'^^urddn 
250,0  chlorchromsaures  Kali  mit  ^18,0  fast  trbckne\m,  aus 
tlhromoxjdhydrat  und  Salzsäure  durch  Abdam[$fen  erhal- 
tenem Chromchlorid  gemengt  Vind^niit  150  CC/ Schwefel- 
säure von  1,64  spec.  Gewicht  der  iDestillatiori' unterworfen. 
^Dieselbe  ging  sehr  ruhig  vbn  Statfen.  'ff2^ch^'40  Minuten 
verschwänden  die  orangefarbenen^  Dämpfe  üÄd  'die  l^ltissig- 
keit  schäumte  ein  wenig;  ein  Zusatz  von  50CC.'  Schwefel- 
isäure  entwickelte  keine  rothen' Dämpfe  mehr.  Die  Aus- 
beihe^  betrug  etwa  60,0  und  das  braiine  mit  C^  bi^zeichnete 
Präparat  wog  15,0. 

Um  die  braune  Verbindung  Von  dem  Chlörchrom- 
säbreanhjdrid  zu  trennen,  wurde*  das  letztere* Von  der 
ersteren  möglichst  abgegossen  und  durch  ^  Einstdien  des 
ifxe^fses  in  ein  Wass^rbad^Übd'  Durchleiten'  von  'getrock- 
neter Luft  das  ChtorchtonisäWbdnhydrid  nach  Möglich- 
keit''e*ntfemt;  dieser  Weg ''erwies 'sich  prsiijtisi^her;  als  eine 
mest^llatibn,  da  bei*' derselben  leicht  die'a'm  ßöden'der 
'fiäetorte  befindliche  Waune '  Vei-bilfcdung  ttieilWefse'  Versetzt 
'  wird  *u'nd  ein  änderer  ThMl' Wl '*ätW  ChlbrcWbiigäui'eän- 
tydtid  überd^stillirt.    Die'kri  din  Wäiiden  des  gerääW^ön 
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Geföfses  ausgebreitete  schmierige,  braune  Masse  wurde  durch 
Znsatz  von  etwas  Wasser  verflüssigt  und  diese  wäfsrige 
Lösung,  welche  beim  Erhitzen  Chlor  entwickelt,  über 
Schwefelsäure  bei  gewöhnlicher  Temperatur  concentrirt ; 
nachdem  die  Präparate  drei  Wochen  lang  auf  diese  Weise 
getrocknet  waren ,  bildeten  sie  einen  dickflüssigen  Sjrup; 
läfst  man  diesen,  sehr  dünn  ausgebreitet,  noch  ferner  3  bis 
4  Wochen  über  der  Schwefelsäure  stehen,  so  erhält  man 
eine  schwarzbraune,  spröde,  amorphe  Masse,  welcl\f  äuCserst 
hygroskopisch  ist. 

Die  Verbindung  erwies  sich  bei  specieller  Prüfung  völlig 
frei  von  Kalium,  Natrium,  Schwefelsäure  und  den  Oxjrda- 
tionsstufen  des  Stickstoffs;  sie  liefs  nur  die  Gegenwart  von 
Chromchlorid  und  Chromsäure  erkennen«  Beim  langsamen 
Erhitzen  im  Luftbade  bläht  sie  sich  auf,  riecht  nach  Chlor 
und  hinterläfst,  bei  160*^  bis  170®  getrocknet,  einen  schwarz- 
braunen, sehr  spröden  Bückstand,  welcher  in  Wasser  und 
Salzsäure  sich  beim  Kochen  nur  langsam  und  theilweise 
löst;  schneller  mit  gelber  Farbe  und  ebenfalls  nur  theilweise 
in  Natronlauge.  Nimmt  man  das  Erhitzen  in  einer  knie- 
förmig  gebogenen  Bohre  vor,  so  sieht  man,  wie  zuerst  Salz- 
säure, dann  Chlor  und  schliefslich  orangefarbene  Dämpfe 
von  Chlorchromsänreanhydrid  entweichen,  welche  sich  mit 
dem  condensirten  Wasser  zu  Salzsäure  und  Chromsäure 
umsetzen:  es  ist  also  unmöglich  den  Wassergehalt  der  Sub- 
stanz direct  oder  durch  den  Versuch  beim  Trocknen  zu 
bestimmen.  Erhitzt  man  die  Verbindung  auf  Platinblech 
zum  Glühen,  so  bleibt  dunkles  Chromoxyd  zurück.  Die 
Verbindung  ist  also  beim  Erhitzen  für  sich  nicht,  jedoch 
im  Dampfe  von  Chlorrhromsäureanhydrid  flüchtig. 

Die  Analyse  der  Verbindung  geschah  in  folgender  Weise: 
Sämmtliche  Proben  eines  Probepräparates  wurden  gewöhn- 
lich 3  bis  4  hintereinander  innerhalb  \  Stunde  abgewogen, 
um  sicher  zu  seyn,  dafs  keine  Aenderung  im  Wassergehalt 
die  Besultate  beeinflusse;  es  wurde  der  Gesammtchromgehalt 
durch  Glühen  mit  Salmiak  ermittelt ;  die  Menge  der  Chronv- 
säure  durch  Ausfällen  mit  salpetersaurem   Quecksilberoxy- 
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dtd    und    das    Chlor   nach    Zersetzung    des  Chromchlorids 
durch  Ammoniak  mittelst  Titrirung  bestimmt. 

Präparat    A, 

1)  1,332  in  einem  Platintiegel  abgewogen,  mit  4  bis  5 
Tropfen  Wasser  etwas  verflOssigt,  dann  mit  soviel  Salmiak 
gemengt,  dafs  die  Flüssigkeit  sich  nicht  bis  an  die  Ober- 
fläche des  Salmiaks  emporzog,  langsam  atisgetrocknet,  ge 
glüht ,  mit  etwas  frischem  Salmiak  gemengt  und  bis  zur 
Gewichtsconstanz  geglüht,  lieferten  0,7185  Chromoxyd 
=  0,492605  metallisches  Chrom  ==  36,99  Proc.  Cr. 

2)  1,004,  wie  bei  1  behandelt,  ergaben  0,5455  Chrom- 
oxyd =  0,373237  =  37,17  Proc.  Cr. 

Mittel  =  37,08  Proc.  Cr. 

3)  1,395  wurden  zu  200  CC.  gelöst. 

a)  50  CC.  dieser  Lösung  =0,34875  Substanz  wur- 
den mit  etwas  überschüssigem  Ammoniak  versetzt  und  hier- 
auf so  lange  erhitzt,  bis  alles  Ammoniak  völlig  verjagt  war; 
der  grüne  Niederschlag  wurde  durch  das  Erhitzen  bräunlich 
und  erwies  sich  nach  dem  Abfiltriren  und  Auswaschen  frei 
von  Chlor.  Das  Filtrat  erforderte  zum  Ausfällen  des  Chlors 
17,9  CC.  Jg  Silberlösung. 

6)  40  CC.  der  Lösung,  ebenso  behandelt,  gebrauchten 
14,5  CC.  Silberlösung;  oder  50  CC.  erfordern  hiernach 
I8,ICC.  Silberlösungen;  im  Mittel  aus  a  und  h  also  18,0CC. 
=  0,063828  =  18,32  Proc.  CI. 

c)  100  CC.  =  0,6975  Substanz  wurde  mit  überschüs- 
sigem Quecksilberoxydul  gefällt,  das  ziegelrothe  chromsaure 
Quecksilberoxydul  abfiltrirt,  mit  etwas  verdünnter  Lösung 
des  Quecksilbersalzes  gewaschen,  getrocknet,  geglüht;  man 
erhielt  0,253  Chromoxyd  =  0,3329  Chromsäure  =  47,72 
Proc.  CrO^  =  0,173105  Cr  =  24,68  Proc  Cr. 

Präparat    B. 

1)  2,3845  Substanz  ergaben  mit  Salmiak  geglüht  1,240 
Cr*0«  =  0,848421  Cr  =  35,58  Proc 
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'2)1,286   ebenso   behandelt,    lief*ttii '  0;661  Cr*  O» 
0,452263  Cr  =  35,17  Prbc. 

Mittel  =  35,37  Proc.  Cr. 
3)  3,906  wurden  zu  500  CC.  gelöst. 

a)    50  CC.  erforderten  19,5*  CC.  ^  Süberlösung 
6)     50   »  »  19,7    »     »  » 

100  CC.  •  39,2  CC.  • 

0,78^2  enthalten  also  0,13916  Ci  =17,81  Proc-Cl. 

c)  i50CC.  =  1,1718  Substanz  lieferten  durch  Fällung 
mittelst  Quecksilberlösung 

0,414  Cr^O«  =  0,544737  CrO^  =46,5    ProcCrO' 
=  0,28326    Cr       =  24,17  Proc.  Cr. 

Präparat   C. 

1)  1,4185  Substanz  mit  Salmiak  geglüht,  ergaben  0,720 
Cr^  O'  —  0,49263  Cr  =  34,73  Proc. 

2)  1,367  ebenso  behandelt,   lieferten  0,688  Cr^  O'   = 
0,470737  Cr  =34,44  Proc. 

Mittel  =  34,58  Proc.  Cr. 

3)  4,7505  wurden  zu  500  CC.  gelöst, 
a)  Es  verbrauchten 

50  CC.    =27,9CC.  T»ö  Silberlösung 

100  CC.    =55,4   »     »  

150  CC.    =83,3CC.  • 
1,42515  enthalten  also  0,295715  CI'=  20,75  Proc. 

6)  200  CC.  =  1,9002  Substanz  liefferten  durch  Aus- 
fällung mit  Qüetksilberlösung 

0,613Cr'O«  =Ä0,4l7573Cr       =521,98  Proc.  Cr 

t=:  0,806579  CrO^  ^  42,45  Procv  Cr O^ 
c)  IWOCC.  =0,950  Substatiz,  ^enso%icf»bei  6  be- 
handelt, ergaben 

0,307  Cr^  O»  =  0,21005  Cr       =  22,10  Proc.  Cr 
=  0,40395  CrO«  =  42,51  CrO» 
Mittel  t=  42,48  Proc.  CrO*  Aind  22,04  Cr. 
Stellen  wir  die  Resultate  fiberbifchftfch  tifeamnlen,  'so 
ergiebt  sich: 
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C 

11,20 

12,54 

17,81 

20,75 

46,50 

42y48 
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J  B  C 

Gesammtchromgebalt        37,08        35,37         34,58 

Chlor  18,32         17,81        20,75 

Chromsäure  47,72         46,50        42,48. 

Ziehen,  wir  die  Menge  des  in  der  Chromsäure  enthalte- 
nen Chroms  von  dem  Gesammtchromgehalt  ab,  so  ergiebt 
sich  ak  Summe  der  durch  die  Analj'se  gefundenen  Ge- 
wichtsmengen: 

A 
Chrom  12,40 

Chlor  18,32 

Chromsäure      47,72 

78,44        75,51         75,77. 

Da  das  Chlor  wohl  nicht  anders,  als  mit  Chrom  zu 
Chromchlorid 'Cr  Cl*^  verbunden,  angenommen  werden  kann, 
so  ergiebt  sich  durch  Berechnung,  dafs  das  Chlor  nicht  in 
ausreichender  Menge  vorhanden  ist,  um  alles  Chrom  zu 
Chromchlorid  zu  binden;  es  bldbt  ein  Ueberschufs  von 
metallischem  Chrom,  welcher*  in  der  Verbindung  offenbar 
mit  Sauerstoff  zu»  Chromoxjd  ve^i^^f^en  ist,  irelches  letz- 
tere von  deji  d^roiQfäiire  in  Ai^(ösupg  gehalten  wird.  Es 
erfordern  nämlich: 

4)  18,32  Chlpr  nur  8,94  Chrom  ,und  bilden  27,26  Chrom- 
chlQrid,^  sp  dafs  also  3,46  Chrom  tibrjg  bjieiben,  weiqh^  mit 
1,60  Sauerstoff  5,06  Chromoxyd  bilden. 

B)  17,81  Chlor  nyr  8,7  Chrom  und  bU(}en  26,51  Chrom- 
chlorid; die  fi^rig  bleibenden  2,5  Chrom,  erfordern  1,15  Sau- 
erstoff, um  3,65  Chromoxyd  zu  bilden. 

C)  20,75  Chlor  nur  10,13  Chrom  und  bilden  30,88 
Chromchlorid;  die  restirenden  2,41  Chrom  bilden  mit  1,11 
Sauerstoff  3,52  Chromoxyd.  Nach  dieser  Berechnungsweise 
und  unter  der  Annahme,  dafs  der  noch  fehlende  Best  Was- 
ser sey,  ergiebt  sich: 


A 

B 

C 

Chromsänre 

47,72 

46,50 

42,48 

Chromchlorid 

27,26 

26,51 

30,88 

Cbromoxjd 

5,06 

3,65 

3,52 

80,04 

76,66 

76,88 

Wasser 

19,96 

23,34 

23,12. 
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Berechnet   man   ferner,    um   die  drei  Präparate   unti 
gleichen  Verhältnissen  zu  betrachten,  die  Zusammensetzung 
auf  die  wasserfreie  Substanz,  so  erhält  man: 

ABC 
Chromsäure      59,62        60,66        55,26 
Chromchlorid  34,06        34,58         40,16 
Chromoxyd         6,32  4,76  4,58 

oder 

ABC 
Chromsäure      59,62        60,66        55,26 
Chrom  16,07         14,60         16,25 

Chlor  22,31         23,24        26,98 

Sauerstoff  2,00  1,50  1,51 

Die  Verbindung  ist  also  ein  chromsaures  Chromoxj- 
chlorid  von  etwas  wechselnder  Zusammensetzung;  falls 
Wasser  für  die  Constitution  der  Verbindung  nicht  noth- 
wendig  wäre,  würden  die  Präparate  A  und  B  etwa  der  For- 
mel Cr' Cl*  0-f-4CrO^  entsprechen,  welche 

60,42  Chromsäure,     15,71  Chrom 
21,45  Chlor  und  2,42  Sauerstoff 

erfordert;  während  dem  Präparat  C,  welches  weniger  Chrom- 
saure,    dagegen    mehr    Chlor    enthält,    etwa    die    Formel 
Cr^»CPO»-|-22CrO«  zukommen  könnte;   dieselbe  erfor 
dert: 

55,88  Chromsäure,     15,85  Chrom 
27,05  Chlor  und  1,22  Sauerstoff. 

Berlin  d.  18.  März  1871. 
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XV in.     Ueher  die  Farben  dicker  (doppelt  brechen- 
der) Platten  f  von  H.   fP.  JDore. 

(Aus  d.  Monatsbench.  der  Akad.  Apr.  1871.) 


JLlie  Darstellungsweise  ^er  von  Newton  entdeckten  und 
von  ihm  im  4«  Theil  des  zweiten  Budies  seiner  Optik  unter 
dem  Namen  colores  laminarum  crassarum,  pellucentium  et 
politarum  beschriebenen  Farben  dicker  Platten  wurde  zuerst 
vom  Herzog  von  Chaulnes  (M6m.  de  VAcad.  de  Paris 
1758  p.  130),  dann  von  Pouillet  1816  (Elhnens  de  phy- 
sique  II  p.  263  3.  Aufl.)  modificirt,  aber  erst  von  Brew- 
ster  1817  (Edinb.  Trans.  12  p.  191)  auf  die  einfachste 
Form  zurückgeführt,  indem  er  für  den  Hohlspiegel  zwei 
ebene  Glasplatten  genau  gleicher  Dicke  substituirte,  wo  der 
Reflex  des  Lichtes  von  der  Vorder-  und  Hinterfläche  bei- 
der den  Gangunterschied  der  interferirenden  Strahlen  her- 
vorruft. Diese  Darstellungsweise  ist  bei  neueren  theoreti- 
schen optischen  Arbeiten  mit  grofsem  Erfolge  angewendet 
worden.  Um  das  störende  Uebereinandergreifen  der  vier 
Bilder  zu  vermeiden,  fällt  das  Licht  durch  eine  enge  Oeff- 
nung  ein. 

Es  itar  mir  daher  auffallend,  als  ich  fand,  dafs  selbst 
bei  Vermeidung  dieser  Vorsichtsmafsregel  die  Interferenz- 
streifen in  grofser  Dentlickeit  hervortreten.  Der  hier  vor- 
liegende Apparat  zeigt  diefs.  Auf  der  innem  Seite  des  Bo- 
dens und  des  Deckels  einer  aus  zwei  auf  einander  drehba- 
ren Theileji  bestehenden  cylindrischen  Büchse  von  44"™ 
Durchmesser  und  18°""  Höhe  sind  zwei  gegen  die  Grund- 
fläche gleichgeneigte  unbelegte  Spiegel  gleicher  Dicke,  also 
aus  derselben  Platte  geschnitten,  befestigt,  in  einer  Entfer- 
nung von  einander,  dafs  bei  paralleler  Stellung  die  Grund- 
flächen des  durch  die  beiden  Spiegel  und  die  Oetfnung  im 
Deckel  und  Boden  gebildeten  Bhomboeders  20"""  lang  und 
10""°  breit  ist.  Blickt  man  durch  diese  dicht  vor  das  Auge 
gehaltene  Vorrichtung  nach  dem  Himmel »  und  dreht  nun 
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die  beiden  Fassungen  der  Spiegel  um  einander,  so  werden 
die  vorher  p^^Uel^n  Spiegel  einen^  allmählig  zunehn^enden 
Winkel  mit  einander  bilden.  Die  bei  einem  kleinen  Win- 
kel hervortretenden  breiten  Interferenzstreifen,  neun  auf  je- 
der Seite  der  weifsen  Mitte,  lassen  sich  so  weit  tibersehen, 
dafs  ihre  allmählige  Krümmung  deutlich  hervortritt.  Be- 
leuchtet iQan  das  Spiegelsystem  mit  ei^eic^bomogen^  Se}hß4 
im  Brennip^i^nkt .  eineir  grofsen  conve^en  Bieleuc^tc^Qgflif^ 
aufgestellt^  Lampe»  so  zählt  man  leicht  70  .g)efpb|^(e{it  "vpf^ 
eins^ndef  abe;teb^B4.e  dunkle  Int^rfef^p^^eifeiv  Das  Schmä- 
lerwerden ^er  Streifen  tritt  bel.we^t^e^  Drehung^  y9|r  df^gi 
Verschwindi^n.  sehr  deutlich  hei:FQr.t 

Da  die,  bei  Ai^wendung  eipi^f  heU^beleuchteteii, Spalte 
auf  z^ei  dex,  vier.  Bilder  sehr  lebhaft  heryqrtretenden  lut^r- 
ferenzfarheUr  a^u^ti  bei,  einer  weiten  Oeffnung  also  nicht  ver- 
schwinden, so,  erregte  diefs  in  m^ir  die  Hp^ung^  d^fs  bei 
den  doppelt.  h^i^^pheQden  Platten,  wel<?Jie,  sq viel  mir,  bekannt 
ist,  nocji,  nicl^t  geprüft  worden  sind,  wp,  i^an  iip.  Allgemei- 
nen mi\  8  BildejTii  zu  thun  hat,  es  elii^nfalls  gelingen  wer4e, 
sie  beryvprtretf  n  z^  sehen.  Diefs  gel^pg  aucltmjt.  Bi^rgk^y- 
stallspiegeln,  die.  aus  einer  der,  Axe.parallelep  Platte  gcr 
sq)initte,n  waj;ep;  ic)i  habe  sie  aber  bei  zwe|.di^n  Rhonil^p- 
ederflächen  parallelen  Kalkspathplatten  auf  ähnlich^,  W^is^, 
durch  TbeiluQg,  eiper  Platte  nicht^j  erh^l|en.  B^i  d^p  B^erg- 
krysta^platte^.  zeigten  sich  die  Interferenzstreifen  put  er  ver- 
Schiedepen  N^igupgen,  der  Axen  gegen^inap^er»  wqyon  iq^n 
sich  djjurch  Qi^e^ppg^  der  einen  Platte  in .  ihrer  El^en^  übei;- 
zeugen  kapp,  F,ür  doppelt  brechende,  Platten  ist  die  \n- 
wendupg  ein^r  Spalte  für  das  einfaljl^pde  Licht  zwepkmä- 
fsig;  abei;  selbst  bei  einer  weiten  Oeffnung  t^etep  d^^  IntierT 
ferenzstreifen  hprvor. 


A  W.  Sctiadd's  Buchdruckerei  (L.  Schade)  in  Bjsrlin,  Stallschrelbentr.  U 
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1871.  ANNALEN  JVo.  7. 

DER  PHYSIK  UIND  CHEMIE. 

BAND   CXLIIL 


I.      Ueher    die   •Ausbreitung    der    Tropfen    einer 

Flüssigheit  auf  der  Oberfläche  einer  anderen^ 

von  Dr.  Carl  Marangoni. 

Prof.  d.  PhysSk  am  K.  Liceo  Daote  in  Florenz. 


Erster   Theil. 

Im  Jahre  1865  stellte  ich  über  die  Ausbreitung  einer  Flüs- 
sigkeit auf  einer  anderen  viele  Untersuchungen  an,  und  ver- 
öffentlichte deren  Resultate  noch  in  demselben  Jahr  in  einer 
Brochüre  *).  In  diesen  »Annalen«  fand  ich  eine  Abhand- 
lung Herrn  Lüdtge's  über  denselben  Gegenstand^),  und 
später  in  der  Zeitschrift  »Les  Mondes^)«  einen  Auszug 
einer  Arbeit  des  Hrn.  Mensbrugghe,  welcher  dieselben 
Untersuchungen  und  Theorien,  die  er  schon  früher  in  den 
»Memoires  de  VAcad^mie  de  Bruxelles«  Bd.  XXXIV,  veröf- 
fentlicht hatte,  für  sich  in  Anspruch  nimmt.  Da  nun  in 
diesen  beiden  Arbeiten  dieselben  Theorien  und  Thatsachen 
behandelt  werden,  welche  ich  vor  einigen  Jahren  entdeckt 
habe,  so  hielt  ich  es  für  nöthig  einen  Auszug  jener  meiner 
Untersuchungen,  in  irgend  einer  physikalischen  Zeitschrift 
zu  veröffentlichen,  um  dieselbe  in  gröfsern  Kreisen  bekannt 
zu  machen,  wie  auch  um  meinerseits  auf  die  Priorität  der 
Lttdtge-  und  Mensbrugghe 'sehen  Arbeiten  Anspruch 
zu  machen. 

1 )  SttlV  espansione  delle  goccie  dt  un  liquido  galleggiante  sulla  mper- 
ficie  di  altro  liquido,     (Pavia,  tip,  Fusi,  Agosto  1865). 

2)  Lüdtge,  Ueber  die  Ausbreitung   der  Flüssigkeiten   aufeinander.     Diese 
Ann.  Bd.  137,  S.  362  ff. 

3)  Mensbrugghe,   8ur  la  tension  superßcielle  des  liquide»  etc.     Les 
Mondeh  T.  XXf,  p.  682.  1869.    (Ann.  Bd.  141,  S,  287  und  608). 

Poggendor£f8  Annal.  Bd.  GXLllI.  22 
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In  diesem  ersten  Theile  babe  idi  Alles  sieb  auf  den  Me- 
chanismus des  Phänomens  BezögUdie  gesammelt,  d.  h.  ich 
habe  mich  in  demselben  an  die  von  den  beiden  obenge- 
nannten Autoren  befolgte  Unfersocbung  gehalten.  Im  zwei- 
ten Theil  behandle  ich  Alles,  was  die  physische  Erscheinung 
des  Phänomens  betrifiCt. 

2.  Bekanntlich  zeigt  uns  das  Phänomen  der  Ausbreitung 
der  Tropfen  folgende  zwei  Phasen:  Ein  Tropfen  Oel,  z.B. 
auf  Wasser  gegossen,  welches  sich  in  einem  reinen  Gefäfse 
befindet,  breitet  sich  aus  und  bedeckt  die  ganze  Oberfläche 
des  Wassers;  später  sammelt  sich  das  tiberflössige  Oel  in 
einer  grofsen  Anzahl  Tröpfchen,  welche  auf  der  Oberfläche 
zerstreut  sind.  Giefst  man  nun  noch  einen  Tropfen  von 
demselben  Oel  auf  die  Oberfläche,  so  breitet  er  sich  nicht 
mehr  aus,  sondern  wird  linsenförmig;  dasselbe  geschieht  mit 
allen  Tropfen,  welche  man  nachträglich  auf  die  Oberfläche 
giefst.  Man  kann  daher  annehmen,  dafs  die  Oberfläche  des 
Wassers  durch  die  Oelschicht,  die  sie  bedeckt,  gesättijgt  ist 

Schon  die  Thatsacbe  allein,  dafs  sich  der  erste  Tropfen 
ausbreitet  und  die  folgenden  nicht,  berechtigt  mich,  mehrere 
der  frühern  Erklärungen  dieser  Erscheinung  als  unrichtige 
zu  bezeichnen,  ganz  besonders  aber  die  früher  so  berühmte 
von  Fusinieri,  welcher  der  verdünnten  Materie  eine  ab- 
stofsende  Kraft  zuschrieb,  die  er  für  fähig  ausgab  bis  ins 
Unendliche  zertheilt  zu  werden. 

3.  Aber  die  Ausbreitung  der  Tropfen  hat  gewöhnlich 
einen  so  schnellen  Verlauf,  dafs -man  in  gewöhnlichen .  Ge- 
fäfsen  den  Fortgang  der  Erscheinung  gar  nicht  beobachten 
kann,  und  nur  das  Endresultat  sieht.  Defshalb  stellte  ich 
meine  Versuche  in  einem  mächtigen  Wasserbehälter  (dem 
grofsen  Bassin  der  Tuilerien  in  Paris)  an,  der  einen  Durch- 
messer von  ungefähr  70  Meter  hat. 

Ich  warf  einen  mit  Oel  getränkten  Badeschwamm  ins 
Bassin  und  bemerkte,  dafs  sich  um  denselben  eine  kreisför- 
migen Linie  bildete,  welche  der  Rand  des  sich  ausbreitenden 
Oeles  war. 

Dieser  Rand  erweiterte  sich  mit    grofser  Schnelligkeit, 
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und  zeigte  sich  als  eine  sehr  scharfe  Linie^  jedoch  konnte 
ich  das  Oei  innerhalb  desselben  nicht  unterscheiden. 

Eine  sehr  wichtige  Thatsache  ist  der  Umstand,  dafs 
man  diesen  flüssigen  Band  in  den  Versuchen,  welche  im  La- 
boratorium angestellt  werden,  wegen  der  grofsen  Schnellig- 
keit, womit  sich  derselbe  ausbreitet,  nicht  bemerk t,  und  ich 
glaube,  dafs  gerade  dieser  Umstand  die  wahre  Erklärung 
der  Erscheinung  so  lange  verzögert  hat. 

4..  Nach  dieser  Untersuchung  nahm  ich  mit  Gewifsheit 
an,  dafs  die  Ursache  der  Ausbreitung  folgende  seyn  müsse: 
nehmen  wir  die  Oberfläche  einer  Flüssigkeit,  welche  mit 
einer  starken  Oberflächenspannung  versehen  ist,  das  Was-  . 
ser,  und  giefsen  auf  dasselbe  einen  Tropfen  einer  mit  we- 
niger Spannung  versehenen  Flüssigkeit,  das  Oel,  so  haben 
wir  als  Folge,  dafs  die  Oberflächenspannung  des  Wassers 
auf  der  Oberfläche  der  gegenseitigen  Berührung  mit  dem 
Oely  theil weise  vermindert  worden  ist.  Wenn  also  die 
Summe  der  Spannung  beider  Flächen,  der  obern  und  un- 
tern, des  Oeltropfens  geringer  ist  als  die  freie  Oberfläche 
des  Wassers,  so  mufs  diefs  den  Band  des  Tropfens  mit 
sich  ziehen  und  fortfahren  denselben  zu  erweitern.  Wenn 
dagegen  jene  Summe  gröfser  ist  als  die  Flüssigkeitsspannung, 
so  bleibt  der  Tropfen  unbeweglich  und  linsenförmig. 

Die  Verrichtung  der  Oberflächenspannung  des  Wassers, 
vrelche  die  Erscheinung  hervorruft,  wird  durch  folgende  Un- 
tersuchungen erwiesen: 

5.  Ich  bedeckte  eine  grofse  Fläche  des  grofsen  Was- 
serbehälters mit  Staub,  und,  nachdem  ich  einen  Tropfen 
darauf  geschüttet  hatte,  sah  ich  alle  Staubtheilchen  sich  im 
Kreise  in  der  Bichtung  der  Ausbreitung  bewegen,  und  zwar 
nicht  nur  in  der  nächsten  Nähe  des  Tropfens,  sondern  auch 
mehrere  Decimeter  von  demselben  entfernt,  und  wo  noch 
keine  Spui*  von  Oel  war.  Diese  Bewegung  konnte  nicht 
dni;ch  einen  Impul§  des  Tropfens  verursacht  worden  seyn, 
sondern  sie  war  natürlicherweise  die  Folge  der  Oberflächen- 
spannung des  Wassers,  welche  eine  grofse  Ausdehnung  um 
den  Tropfen   hatte.      Die  Schnelligkeit,    mit  der  sich  der 
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Rand  ausbreitete,  betrug  ungeföhr  zwei  Meter  in  der  S^ 
cunde,  aber  dieselbe  ist  viel  gröfser,  wenn  die  Oberfläehe 
des  Wassers  ganz  rein  ist 

Der  Rand  breitete  sich  indessen  fortwährend  ao«  und 
bedeckte  das  ganze  Bassin  mit  einer  sehr  dünnen  Oelr 
Schicht. 

6.  Ich  wollte  die  Versuche  darauf  lu  Hause  wieder^ 
holen,  um  die  Phasen  näher  betrachten  zu  können,  und  ein 
günstiger  Umstand  liefs  mich  ein  Mittel  entdecken,  wodurch 
die  Ausbreitung  so  sehr  verlangsamt  wird,  dafs  man  derset 
ben  ganz  leicht  und  auch  auf  einer  kleinen  Oberftädie 
folgen  kann. 

Ich  nahm  eine  dnen  halber  Meter  breite  Glasplatte,  gab 
ihr  eine  waagrechte  Stellung  und  gofs  eine  Schicht  Wasser 
darauf,  welche  einen  Durchmesser  van  3"""  erreidien  konnte, 
ohne  von  der  Platte  herabzufliefsen.  Auch  hier  streute  idi 
Staub  (z.  B.  von  Schwefelblumen)  auf  das  Wasser,  und 
nachdem  ich  einen  Tropfen  Oel  in  den  Mittelpunkt  gegos- 
sen hatte,  sah  ich,  wie  sich  dieser  mit  seinem  ganz  sichtbaren 
flüssigen  Rande  ausbreitete,  und  zu  gleicher  Zeit  sah  ich,  wie 
sich  der  Staub  auf  dem  Wasser,  welches  sidi  bewegte,  von 
dem  Tropfen  auf  eine  Distanz  von  2  Decimeter,  d.  h.  &st 
am  Rande  der  Platte,  entfernte. 

Die  so  aufserordentlich  langsamere  Ausbreitung  des  Tro- 
pfens auf  eindr  dünnen  Wasserschicht,  ist  ebenfEiUs  ein  Be- 
weis, dafs  die  Ausbreitung  von  der  Zusammennehung  der 
FItissigkeitsoberfläche,  auf  die  der  Tropfen  gegosden  wird, 
abhängt,  da  in  diesem  Falle  die  Oberfläche  des  Wassers, 
wegen  der  Reibung  auf  der  Glasplatte,  im  Rinnen  sehr 
verlangsamt  wird, 

7.  Ich  machte  auch  den  Versuch,  die  Tropfen  &üi  einer 
kaum  mit  einer  dünnen  Schidit  Flüssigkeit  angefeuchteten 
Glasplatte  auszubreiten,  und  zwar  um  zu  bewei^n,  dals  die 
Ausbreitung  in  jeder  Richtung  gleicliförmig  stattfindet,  also 
auch  wenn  die  Glasplatte  senkrecht  gehalten  wird,  vras  eine 
jede  Theilnahme  der  Schwerkraft  bei  der  Erscheinung  aüi- 
schliefst.    LüdCge  bediente  sich  bei  seinen  EK^rimenten 
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hmoudeTB  der  mit  einer  sehr  döimen  Flüssigkeitsschicht  an- 
gdteuchteten  Glasplatten,  und  diefe  ist  gewifs  die  beste  Art 
um  die  gegenseitige  Ausbreitung  verschiedener  Flüssigkeiten 
zu  bestimmen;  aber  für  meinen  Zweck  zog  ich  die  schon  ge- 
nannte Methode,  eine  3*""*  dicke  Schicht  auf  eine  Glasplatte 
zu  giefsen,  vor,  und  bediente  mich  auch  der  freien  auf  einem 
mit  Leinewand  überzogenen  Rahmen  sich  befindenden  Flüs- 
sigkeitslameUen. 

8.  Wenn  das  Experiment  auf  einer,  mit  einer  Schicht 
von  3°""  Wasser  bedeckten  Glasplatte  geschieht,  erfolgt  die 
Ausbreitimg  um  so  rascher,  je  gröfser  die  darauf  gegossenen 
Oeltropfen  sind  (es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  das  Was- 
ser erneuet  und  die  Glasplatte  bei  jedem  neuen  Experi- 
mente vollständig  gereinigt  werden  mufs).  Wenn  man  sehr 
grolse  Tropfen  anwendet,  ist  die  Ausbreitung  so  heftig,  dafs 
sich  bei  der  ersten  Berührung  die  ganze  Wasserschicht  zu- 
rückzieht, so  dafis  das  Oel  vom  Wasser  abgesondert  auf. 
der  Glasplatte  sitzen  bleibt.  Diese  Thatsache  giebt  uns 
ebenfalls  einen  augenscheinlichen  Beweis  von  der  Verrich- 
tung der  Oberflächenspannung  des  Wassers. 

9.  Aber  der  Hauptbeweis  meiner  Theorie  ist  folgen- 
der: alle  mit  weniger  Cohäsionskraft  versehenen  Flüssigkei- 
ten breiten  sich  auf  der  Oberfläche  der  mit  mehr  Cohä- 
sionskraft ausgestatteten  Flüssigkeiten  aus,  während  diese 
letztern  auf  der  Oberfläche  der  erstem  immer  die  Tropfen- 
form beibehalten.  So  breiten  sich  alle  Flüssigkeiten  auf 
dem  Wasser  aus,  da  diefs  (mit  Ausnahme  des  Quecksilbers) 
die  mit  der  stärksten  Cohäsionskraft  versehene  Flüssigkeit 
ist;  dagegen  habe  ich  keine  Flüssigkeit  gefunden,  welche 
sich  auf  dem  Schwefeläther,  der  am  wenigsten  Cohäsions- 
kraft besitzt,  ausgebreitet  hätte. 

Ich  theilte  darauf  die  von  mir  untersuchten  Flüssigkeiten 
in  eine  Rangordnung,  indem  ich  bei  der  mit  der  schwächsten 
Cohäsionskraft  versehenen  anfing.  Um  ziemlich  annähernde 
Zahlen  der  gegenseitigen  Cohäsion  zu  geben ,  mafs  ich  die 
Höhe,  zu  der  sich  die  Flüssigkeiten  in  einem  Capillarrohr 
von  1°""  Durchmesser  erhoben,  worauf  ich  diese  Höhen  mit 
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der  Dichtigkeit  der  betreffenden  Flüssigkeiten  multiplicirle. 
So  erhielt  ich  das  Gewicht  der  einzelnen  flüssigen  Colon- 
nen,  welche  die  Gewalt  des  Meniskus  oder  die  Spannung 
der  freien  Oberfläche  darstellten. 

Diese  Zahlen  sind  den  von  Quincke,  in  seinen  in- 
teressanten Untersuchungen,  Capillarconstanten  genannten 
Gröfsen  proportional^).  Die  von  mir  gefundenen  Zahlen 
stehen  mit  denen  von  Mensbrugghe  und  Lüdtge  geftm- 
denen  im  Verhältnifs,  und  es  gentigt,  sie  mit  0,4  zu  multi- 
pliziren,  um  sie  mit  einander  zu  vergleichen. 

In  nachstehender  Tabelle  sind  die  Flttesigkeiten,  nadi 
der  respectiven  Capillarconstante,  verzeichnet,  und  ich  habe 
die  von  mir  gefundenen  Zahlen  mit  denen  der  beiden  ob- 
genannten  Autoren  verglichen. 


Capi 

llarconst 
Marangoni 

a  n  t  e  n. 

ÄX0,4 

Mensbrugghe 

Lüdtge 

Schwefeläther 

1,8 

1,88 

1,89 

Alkohol 

2,6 

2,5 

2,  5 

Seifenwasser  *) 

2,8 

2,83 

2,  8 

Citronenöl 

3,0 

— 

— 

Schwefelkohlenstoff 

3,3 

3,57 

3,31 

Olivenöl 

3,6 

3,42 

— 

Wasser 

8,4 

7,3 

7,58 

Die  Zähler  aller  dieser  Flüssigkeiten  stimmen  flo  liem- 
lieb  überein,  jedoch  mit  Ausnahme  des  Wassers,  und  viel- 
leicht deshalb,  weil  ich,  da  zu  allen  meinen  Versuchen  sehr 
viel  Wasser  verbraucht  wurde,  nicht  destillirtes,  sondern 
Seinewasser  nahm. 

Es  ist  zu  bemerken,  dafs  )ede  in  dieser  Tabelle  verzeich- 
nete Flüssigkeit  sich  auf  der  nachfolgenden  ausbreitet  und 

1)  Quincke,  iVfio^a  Cimenlo.     1869  bis  70.     (Ann.  Bd.  139,  S.  1.) 

2)  Es  ist  ein  zu  erwähnender  Umstand,  dafs  diese  Seifenflüssigkeit  im  Ca- 
pillarrohr  dieselbe  Höhe,  also  auch  dieselbe  Oberflächenspannung  ceigt, 
gleichviel  ob  in  derselben  eine  grofse  oder  auch  eine  nur  sehr  kleine 
Menge  Seife  enthalten  ist. 
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nie  auf  der  vorangehendeDy  auf  der  sie  in  Linsenform  sitzen 
bleibt. 

10.  Die  No.  2  angeführte  Thatsache  ist  merkwürdig, 
da  sie  uns  sowohl  ein  Beispiel  der  Ausbreitung,  als  auch 
der  Znsammenziehung  der  Tropfen  giebt. 

Ich  dachte,  dafs  in  diesem  Falle  die  ganze  dünne  Oel- 
Schicht,  welche  das  Wasser  bedeckt,  die  Verringerung  der 
Oberflächenspannung  nach  sich  ziehe,  und  zwar  in  so  ho- 
hem Grade,  dafs  dieselbe  noch  geringer  werde  als  die  eigent- 
liche Spannung  des  Oels.  Um  mich  dessen  zu  vergewis- 
sern, mab  ich  die  Höhe  der,  sowohl  mit  unbedeckter  als 
auch  mit  einer  mehr  oder  weniger  dicken  Oelschicht  be- 
deckten Oberfläche  des  Wassers  in  einem  Capillarrohr  von 
1»"  Durchmesser;  die  hier  verzeichneten  Zahlen  bestätigten 
meine  Voraussetzungen. 

Wasser  mit  unbedeckter  Oberfläche        21""  Höhe 
tt        mit  einer  sehr  dünnen  Oelschicht 

bedeckt 13»       » 

»        mit  einer  dickern  Oelschicht  be- 
deckt (die  Dicke  des  Oels  ist 

abgerechnet) 15»       » 

Man  kann  also  mit  Sicherheit  annehmen,  dafs  wenn  eine 
Flüssigkeit  B  sich  auf  einer  Flüssigkeit  A  ausgebreitet  hat, 
crstere  die  Oberflächenspannung  der  Flüssigkeit  A  verringert, 
und  zwar  so,  dafs  B^  welches  eine  geringere  Oberflächen- 
spannung hatte,  nun  eine  gröfsere  hat  als  A. 

11.  Von  der  in  No«  9  angegebenen  Regel  scheint  das 
Quecksilber  eine  Ausnahme  zu  machen,  denn  da  es  6  bis 
7  mal  mehr  Cohäsion  besitzt  als  das  Wasser,  so  sollte  man 
glauben,  dafs  sich  alle  Flüssigkeiten  auf  demselben  ausbreiten 
würden.  Doch  ist  diefs  nicht  der  Fall,  da  sich  weder  das  Was- 
ser, noch  das  Oel,  noch  der  Schwefelkohlenstoff,  ja  nicht 
einmal  das  Seifenwasser  darauf  im  Geringsten  ausbreitet. 
Nur  Alkohol  und  Aether  breiten  sich  darauf  aus,  jedoch 
geschieht  auch  diefs  so  langsam  und  unregelmäfsig,  dafs  die 
Crscheinung  ein  ganz  anderes  Aussehen  hat,  als  die  Aus- 
breitung auf  den  anderen  Flüssigkeiten. 
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Der  Grund  dieser  Ausnahme  ist  folgender:  die  Adhäsion 
des  Wassers  y  des  Oels  ustt,  zum  Quecksilber  (wie  über- 
haupt zu  allen  Metallen)  ist  nur  eine  geringe.  Diese  ge- 
ringe Adhäsion  hat  nun  zur  Folge,  die  Oberflächenspannung 
des  Quecksilbers  in  nur  sehr  schwachem  Grade  zu  vennin- 
(leru,  imd  dann  ist  die  Summe  beider  Oberflächenspannun- 
gen der  Tropfen  grölser  als  die  freie  Oberflächenspannung 
des  Quecksilbers,  so  dafs  die  Tropfen  sich  nicht  ausbreiten. 

12.  Was  die  aufseror deutliche  Langsamkeit,  womit  sich 
Alkohol  und  Aether  auf  Quecksilber  ausbreiten,  anbelangt, 
glaubte  ich  diefs  durch  die  Thatsache  zu  rechtfertigen,  dafs 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  jeder  Verrückung  einen 
sehr  grofsen  Widerstand  leistet,  und  diefs  brachte  mich  lu 
der  Meinung,  dafs  das  Quecksilber  eine  sehr  klebrige  Flüs- 
sigkeit sej.  Aber  nach  den  schönen  Untersuchungen  Pia- 
tcau's^)  über  die  Klebrigkeit  der  Flüssigkeiten  mufs  ich 
das  klebrige  Wesen  des  Quecksilbers  auf  dessen  Oberfläche 
beschränken. 

13.  Wenn  ein  Tropfen  einer  Flüssigkeit  B  auf  die 
weniger  cohärente  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  A  gegossen 
wird,  so  breitet  sich  der  Tropfen  B  nicht  aus,  und  kann 
folgende  drei  charakteristische  Formen  annehmen.  Wenn 
die  Oberflächenspannung  der  obern  Calotte  des  Tropfens 
gröfser  ist  als  die  der  untern  Calotte^),  so  trachtet  der 
Tropfen  sich  ganz  mit  der  Flüssigkeit  A  zu  bedecken  und 
daher  unterzusinken;  aber  der  Drang  der  Flüssigkeit  A  nach 
oben  läfst  den  Tropfen  nicht  ganz  sinken,  so  dafs  dieser 
ein  wenig  hervorsteht  und  eine  kleine  Galotte  seiner  freien 
Oberfläche  hat. 

Wenn  dagegen  die  Spannung  der  obern  Galotte  des 
Tropfens  kleiner  ist  als  die  der  untern  Galotte,  so  trachtet 
der  Tropfen  sich  vollständig  von  der  Flüssigkeit  A  zu  be- 
freien; aber  das  Gewicht  des  Tropfens  B  wird  ihn  theil- 
weise  in  die  Flüssigkeit  A  versenken,  und  folglich  wird  er 

1)  Plateau.     Ann,  de  chim.  et  de  phys.  t.  17  p.  260  bis  276.     1869. 
(Ann.  Bd.  141,  S.  44) 

2)  Als  untere  Galotte  bezeichne  ich  die  Berühnmgsschicht  beider  llassig- 
keiten. 

# 

t  Digitized  by  CjOOQ IC 


345 

ao  semem  untern  Tbeile  eine  kleine  Calotte  der  Flüssig- 
keit A  bekommen,  auf  die  er  sich  stützt,  und  ^rird  in  Form 
einer  kleinen  Kugel  aus  der  Oberilädie  der  Flüssigkeit  her- 
vorragen. 

Wenn  sehliefslich  die  Oberflächenspannung  der  beiden 
Calotten  des  Tropfens  gleich  ist,  werde  der  Tropfen  die 
Linsenform  annehmen,  gerade  wie  der  Oeltropfen  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers,  auf  das  man  schon  früher  einen 
Tropfen  Oel  gegossen  hat. 

14.  Um  zu  erfahren,  bis  zu  welchem  Punkte  die  Ober 
flächenspannung  der  Flüssigkeiten  bei  gegenseitiger  Berüh- 
rung der  Oberflächen  vermindert  werde,  stellte  idi  auf  frei- 
sehwebenden  Flüssigkeitslamellen  folgende  Versuche  an: 

Ich  nahm  einen  aus  metallischem  Draht  verfertigten 
Rahmen,  tauchte  ihn  in  eine  Seifenlösung  und  zog  ihn  mit 
einer  Seifenwasserlamelle  bedeckt  wieder  heraus.  Ich  ver- 
suchte diese  Lamelle  mit  einem  Wasserstrahl  zu  durchdrän- 
gen, und  das  Wasser  kam  unten  heraus,  ohne  die  Lamelle 
zu  vwletzen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  man  anstatt  eines 
Wasserstrahls  Oel,  Schwefelkohlenstoff,  Citronenöl  oder 
Seifenwasser  nimmt. 

Diefs  beweist,  dafs  alle  genannten  Flüssigkeiten  Adhä- 
sion für  das  Seifenwasser  haben,  und  zwar  eine  noch  grö- 
üsere,  als  die  Cobäsion  derLamdle  selbst;  sonst  würde  die 
Lamelle,  da  sie  vom  Strahl  durchbrochen  wurde ,  vernich- 
tet word^i  seyn.  Uebrigens  haben  die  Flüssigkeiten,  wel- 
che durch  die  Seifenlösung  dringen,  ohne  die  Lamelle  zu 
zerstören,  alle  mehr  oder  wenigstens  so  viel  Cohäsion  wie 
die  Lamelle  selbst. 

15.  Im  entgegengesetzten  Falle,  d.  h.  wenn  der  Strahl, 
der  durch  die  Lamelle  dringt,  einer  Flüssigkeit  angehört, 
die  weniger  Cohäsion  hat,  als  die  der  Lamelle,  so  kann 
diese  nicht  mehr  bestehen,  sondern  zerplatzt  bei  der  ersten 
Berührung  einer  solchen  Flüssigkeit. 

Ebenso  zerplatzt  die  Seifenwasserlamelle  augenblicklich, 
wenn  sie  mit  einem  Tropfen  Alkohol  oder  Aether  in  Be- 
rührung   kommt.     Dieses  Resultat  ist  nur  dem   Anscheine 


^D 


Digitized 


by  Google 


346 

nach  von  dem  von  Lüdtge  gefundenen  verschieden.  Er 
bat  Oellamellen  gemacht  und  nachdem  er  einen  Tropfen 
Seifenwasser  (welches  weniger  Cohäsion  besitzt  als  das 
Oel)  darauf  gegossen,  festgestellt,  da{s  dieser  Tropfen  sich 
ausbreitet,  indem  er  die  Stelle  des  Oels  einnimmt,  und  dads 
am  Ende  eine  reine  Seifenwasserlamelle  auf  dem  Rahmen 
zurückbleibt.  Was  den  Alkohol  und  Aether  anlangt,  darf  man 
aunehmen,  dafs  im  Anfange  dieselbe  Erscheinung  stattfinde, 
dafs  aber  später,  da  Weder  der  Alkohol,  noch  der  Aether 
die  Fähigkeiten  haben,  Lamellen  zu  bilden,  zerfallen  und 
dadurch  das  ganze  System  zerstören. 

16.  Die  Beobachtungen  über  die  Strahlen,  welche  durch 
die  Lamelle  dringen,  beweisen  also  die  starke  Adhäsion, 
welche  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  besteht:  jetzt  müssen 
wir  untersuchen,  bis  zu  welchem  Punkte  diese  Adhäsion 
die  Oberflächenspannung  der  sich  gegenseitig  berührenden 
Oberflächen  verändere. 

Zu  diesem  Zwecke  stellte  ich  folgenden  Versuch  an: 
Ich  nahm  ein  Capillarrohr  und  gab  in  dasselbe  zwei  Co- 
lonnen  von  zwei  verschiedenen  Flüssigkeiten,  so  dafs  die 
eine  die  Oberfläche  der  andern  berührte.  Der  den  beiden 
Flüssigkeiten  gemeinschaftliche  Meniskus  mufste  das  Maafs 
der  Oberflächenspannung  der  gegenseitigen  Berührung  der 
Oberfläche  geben.  Nehmen  wir  an,  in  das  Capillarrohr  sey 
eine  Wasser-  und  eine  Schwefelkohlensto&äule  gegeben, 
und  halten  wir  das  Rohr  waagerecht,  so  werden  wir  fol- 
gende zwei  Thatsachen  betrachten  können:  1)  Die  ganze 
flüssige  Säule  bewegt  sich  mit  grofser  Schnelligkeit  von  der 
Extremität,  welche  den  Schwefelstoff  enthält,  gegen  das 
Wasser,  und  um  sie  zu  beruhigen,  mnfs  man  das  Rohr 
sehr  stark  neigen,  indem  man  die  Extremität,  welche  das 
Wasser  enthält,  aufrichtet.  2)  Die  Berührungsschicht  bei- 
der Flüssigkeiten  ist  meniskusartig  geformt  und  hat  ihre 
Höhlung  gegen  den  Schwefelkohlenstoff  gerichtet  Durch 
diese  Einrichtung  haben  wir  den  Meniskus  des  Wassers, 
welcher  die  ^flüssige  Säule  des  Schwefelkohlenstoff!»  g^g^n 
das  Wasser  zu  ziehen  trachtet,   und  anderseits  den  Menis- 
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ku8  dee  SchwefelkohlenstofEs  und  den  der  Trennungsober- 
flfiche  der  zwei  Flüssigkeiten,  die,  da  sie  beide  mit  ihrer 
Höhlung  gegen  die  dem  Rohr  entgegengesetzte  Extremität 
gerichtet  sind,  die  Anziehung  des  Meniskus  des  Wassers  zu 
▼erhindern  suchen.    Nennen  wir 

a  die  Spannung  des  Meniskus  des  Wassers 
6  die  Spannung  des  Meniskus  des  Schwefelkohlenstoffs 
0  die  Spannung   des   den   beiden  Fltissigkeiten  gemein- 
schaftlichen Meniskus, 
so   wird   die    resultirende  Gewalt »    die  die  flüssige  Säule 
in  Bewegung  setzt,  folgende  Differenz  seyn 

a  —  (fr  •+•  c) 
und  da  sich  die  Säule  gegen  a  bewegt,  so  haben  wir 

und  folglich 

c<  a  —  6, 
das  heifst,  die  Spannung  des  beiden  Flüssigkeiten  gemein- 
schaftlichen Meniskus  ist  kleiner  als   der  Unterschied  der 
Spannung  der  beiden  Flüssigkeiten,  wenn  dieselben  einzeln 
genommen  werden. 

Diefs  Ergebnifs  genügt  schon  allein  zur  Erklärung  der 
Auflibreitungy  denn  wenn  6  +  c  kleiner  ist  als  a,  mufs  a 
die  Flüssigkeit  des  Tropfens  nach  sich  ziehen  und  densel- 
ben ausbreiten.  Und  hier  erinnere  ich  wieder  an  die  in 
Nummer  10  erwähnte  Thatsache,  dais  die  allergeringste  Oel- 
fichicht  auf  dem  Wasser  dessen  Oberflächenspannung  so 
sehr  schwächt,  dafs  diese  noch  geringer  als  die  des  Oels 
wird,  eine  Thatsache,  die  die  soeben  angeführte  noch  mehr 
bekräftigt.  Ja  das  Ergebniüs  der  Oelschicht  wird  vielleicht 
so  weit  führen,  festzustellen,  wie  weit  die  Molecularthätig- 
Keit  empfindbar  sej,  da  man  die  Dicke  der  Oelschicht, 
welche  das  Wasser  bedeckt,  messen  kann. 

17^  Wir  können  also  alles  die  Ausbreitung  und  Zu- 
S9mpien^e|^ung  der  Tropfen  Betreffende  in  folgenden  Ge- 
seta^en  zusammenfassen:  ,     . 

J)  E^iiie  jede  Flüssigkeit  hat  eine  eigene  Oberflächen- 
sp^^pnung, .  welche  sich  bei  der  Erscheinung  der  Tropfen- 
ausbreilung  in  dynamischer  Thätigkeit  offenbart. 
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2)  Di«  geneinschaftiiche  Oberfläche  zweier  Flüssigkeiten 
hat  eine  geringere  Oberflftchenspannang  als  die  Differenz 
der  Oberflächenspannung  der  Flfissigkeiten  selbst  (mit  Aus- 
nahme des  Quecksilbers). 

3)  Und  wenn  man  deshalb  die  Tropüen  einer  mit  we* 
niger  Cohäsion  versehenen  Flüssigkeit  auf  eine  mit  mehr 
Cohäsion  versehene  schüttet ,  wird  dieser  sich  aiislM*eiten 
müssen;  im  entgegengesetzten  Falle  bleibt  der  Tropfen  un- 
beweglich und  in  Linsenform  sitzen.  Wenn  man  daher 
die  Flüssigkeiten  je  nach  ihrer  Oberflächenspannung  oder 
Capillarconstante  in  eine  steigende  Raagordnung  stelll, 
wird  man  sehen,  dafs  eine  jede  Flüssigkeit  der  Rangord- 
nung sich  auf  allen  nächstfolgenden  ausbreitet,  wogegen  sich 
keine  auf  der  ihr  vorangehenden  ausbreitet,  sondern  in 
Tropfenform  darauf  sitzen  bleibt. 


Zweiter   Theil. 

18.  Wir  haben  nun  alle  Ergebnisse  erörtert,  die  sich 
auf  den  mechanischen  Theil  der  Erscheinung  beziehen,  mit 
dem  sich  auch  Mensbrugghe  und  Lüdtge  beschäftigten; 
es  sej  mir  daher  gestattet,  jetzt  alle  andern  von  mir  beob- 
achteten Ergebnisse  über  die  verschiedenen  Erscheinungen, 
welche  das  Phänomen  der  Ausbreitung  darbietet,  in  Kürze 
zusammenzufassen. 

Wenn  man  recht  grofse  Tropfen  Olivenöl  auf  eine 
recht  weite  Wasseroberfläche  (wie  z.  B.  auf  jene  des  No.  3 
angegebenen  Wasserbehältars)  schüttet,  so  ist  die  Ausbrei- 
tung nicht  mehr  so  flüchtig  wie  in  den  kleinen  Gefäfsen, 
sondern  fortschreitend  und  sie  bietet  uns  ganz  neue  und 
sehr  wichtige  Erscheinungen  dar.  Nachfolgend  gebe  ich 
eine  kurze  Beschreibung  davon. 

19.  Der  Tropfen  breitet  sich  mit  Schnelligkeit  aus, 
und  sobald  er  einen  gewissen  Durchmesser  (der  vom  Vo- 
lumen des  Tropfens  unabhängig  ist  und  mehrere  Centime^ 
ter  grois  wird)  erreicht  hat,  nimmt  er  einen  gewissen  Glanz 
an,  wie  im  Falle  der  Totalreflexion  das  Weifis  erster  Classe 
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^er  New  ton 'sehen   Farbenringe.     Ich  werde'  dies   erste 
Stadium  der  Aosbr^nng  »erweiterte  Tropfen«  nennen« 

20r  In  der  Folge  entstehen  am  Rande  des  »erweiter- 
ten Tropfens«  glänzend  farbige  Ringe,  wdiche  abwedi- 
sefadd  roth  und  grün  sind  und  sieh  sowohl  in  Zahl  als  in 
Breite  vermehren;  später  vermindert  sich  ihr  Durchmesser 
vtnä  endKch  verschwinden  sie  ganz,  indem  sie  in  das  Gen^ 
trum  des  Tropfens  tibergehen. 

21.  Dann  gewinnt  der  Rand  des  Tropfens  an  Schnel- 
ligkeit und  vertiert  die  farbigen  Ringe.  Es  entstehen  nun 
zwei  verschiedene  Bilder,  das  centrale  mit  den  farbigen 
Bingen,  welches  ich  den  »regenbogenfarbigen  Fleck«  nenne, 
und  das  zwischen  diesem  Fleck  und  dem  Rande  des 
Tropfens  befindliche  farblose  Bild,  welches  ich  daher  »farb- 
losen Schleier«  nenne. 

22.  Von  dem  Augenblicke  an,  in  dem  sich  die  beiden 
Felder  getrennt  haben,  fährt  der  regenbogenfarbige  Fleck 
fort  sich  zu  vergrOfsern,  jedoch  geschieht  diefs  sehr  lang- 
sam. Jetzt  können  die  Farben  der  Ringe  in  zwei  Rang- 
ordnungen getheilt  werden:  die  erste,  welche  vom  Cen- 
trum ausgehend,  aus  abwechselnd  rothen  und  grünen  Rin-. 
gai  von  einer  überraschenden  Reinheit  und  Lebhaftigkeit 
besteht,  ohne  von  andern  Farben  unterbrochen  zu  werden; 
die  zweite,  wdche  gleich  nach  dem  änfsersten  Grtin  der 
ersten  Rangordnung  beginnt,  aus  farbigen  Ringen  besteht 
a»d  in  fönender  Or&uing  von  innen  nach  aufsen  fort- 
schreitete blau,  roth,  rothgelb,  lichtblau,  kaffeebraun,  gold- 
gelb, sHberweilB  und  endlich  eine  strahlige  und  sehr  wenig 
bemerkbare  Maue  Schattining.  Ich  nenne  diese  letzte 
Gränze  der  Farben  die  »Franse»  des  regenbogenfarbigen 
Flecks. 

23.  Nach  einiger  Zeit  errekht  der  regenbogenfarbige 
Fkck  seine  höchste  aus  einigen  Centimetem  bestehende 
Breite,  worauf  die  Farben  nadi  einander  verschwinden, 
und  indem  dieses  Yersdi winden  den  Mittdpunkt  erreicht, 
sieht  man  gar  nichts  mehr  von  dem  regenbogenfarbigen  Fleck. 
Der  Rand  dagegenf  &krt  ÜMi  sich  zu  erweitern. 
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24.  lo  einer  gewissen  Entfernung  von  dem  äafseresi 
Ende  der  Franse  bildet  sich  eine  Anzahl  kleiner  aschfar- 
bener Kreise  von  einigen  Millimetern  Durchmesser.  Es  sind 
kleine  Tröpfchen  Oel,  welche  sich  in  sehr  diinne  und 
kleine  Scheiben  gesammelt  haben.  Das  Merkwürdige  an  die- 
sen Scheiben  ist,  dafs  sie  in  der  Mitte  ein  Loch  bekom- 
men, ohne  sich  je  auszubreiten;  später  werden  sie  an  einer 
Seite  dünner  und  zerreifsen,  und  nachdem  sie  sich  in  Halb- 
mondforui  verwandelt  haben,  verwandeln  sie  sich  wieder  in 
ganz  kleine  Tröpfchen,  und  immer  kleiner  und  kleiner  wer- 
dend, verschwinden  sie  endlich  ganz.  Diese  merkwürdige 
uud  unendliche  Menge  zeigt  sich  hauptsächlich  gleich  nach 
dem  Verschwinden  der  regenbogenfarbigen  Flecke,  und 
dauert  blofs  einige  Secunden. 

25.  Hiemit  hätte  ich  demnach  alle  Stadien  der  Er- 
scheinung erörtert,  welche  die  Ausbreitung  eines  Oeltro- 
pfens  auf  einer  sehr  grofsen  Oberfläche,  die  man  Normal- 
ausbreitung nennen  könnte,  betrifft.  Es  ist  wichtig  zu  be- 
merken, dafs  ein  Tropfen  in  dem  Augenblicke,  wo  er 
die  Linsenfoim  verliert,  durch  drei  verschiedene  Stadien 
geht,  indem  sich  seine  Dichtheit  fortwährend  vermindert, 
und  dafs  uns  ein  jedes  Stadium  merkwürdige  Eigenthüm- 
lichkeiten  darbietet. 

Diese  drei  Stadien  sind:  1)  Der  erweiterte  Tropfen 
(farblos,  weifs  erster  Classe,  siehe  No.  19).  2)  Der  re- 
genbogenfarbige Fleck  (welchen  alle  farbigen  Ringe  der 
ersten  und  zweiten  Rangordnung  bis  zur  Franse  bilden, 
siehe  N.  22).  3)  Der  farblose  Schleier  (zwischen  der  Franse 
des  regenbogenfarbigen  Flecks,  wenn  er  da  ist,  und  dem 
Rand  ,  siehe  No.  21). 

Betrachten  wir  nun  die  Eigenthümlichkeiten  eines  jeden 
dieser  Stadien  des  sich  ausbreitenden  Tropfens. 

26.  ^Yenn  man  nach  dem  Verschwinden  des  regeil- 
bogenfarbigen  Flecks  einen  Oeltropfen  auf  den  farblosen 
Schleier  giefst,  so  breitet  er  sich  aus,  indem  er  uns  alle 
schon  beschriebenen  Erscheinungen  der  Normalausbreitung 
zeigt;  jedoch  geht  das  Phänomen  langsam  vor  sich  (diefs 


Digitized 


by  Google 


3Ö1 

geschieht  so  lange,  als  in  dem  Behälter  genügende  freie 
Oberfläche  ist^  um  die  fortschreitende  Ausbreitung  des  er- 
sten Tropfens  zu  erlauben). 

27.  Wenn  man  einen  Oeltropfen  auf  die  Oberfläche 
eines  andern  giefst,  der  sich  im  Stadium  des  erweiterten 
Tropfens  befindet,  so  bleibt  ersterer  in  Linsenform  und  brei- 
tet sich  nicht  aus. 

28.  Aber  nach  und  nach  färbt  sich  der  erweiterte 
Tropfen  mit  Ringen  am  Band,  und  wenn  diese  Ringe  mit 
ihrer  Centralbewegung  den  darauf  gegossenen  linsenförmi- 
gen Tropfen  berühren,  breitet  sich  dieser  aus  und  verwan- 
delt sich  seinerseits  in  einen  erweiterten  Tropfen. 

29.  Aber  die  farbigen  Ringe  werden  kleiner  und,  im 
Mittelpunkt  angekommen,  verschwinden  sie  ganz,  und  wenn 
det  besagte  Tropfen,  der  sich  soeben  erweitert  hat,  außer- 
halb der  Franse  des  ersten  Tropfens,  d.  h.  auf  den  farb- 
losen Schleier  zu  stehen  kommt,  beginnt  er  an  seiuem 
Rande  die  farbigen  Ringe  zu  zeigen;  es  bildet  sich  der 
regenbogenfarbige  Fleck  und  es  zeigen  sich  alle  Elrschei- 
nungen  der  Normalausbreitung. 

30.  Giefst  man  einen  Oeltropfen  unmittelbar  auf  den 
regenbogenfarbigen  Fleck  einer  früheren  Ausbreitung,  so 
geht  er  gleich  in  einen  erweiterten  Tropfen  über,  und  er- 
hält sich  als  solcher,  so  lange  er  in  dem  regenbogenfarbigen 
Fleck  bleibt;  kaum  aber  vergeht  dieser,  so  zeigt  der  erwei- 
terte Tropfen  auch  sogleich  die  farbigen  Ringe,  breitet  sich 
aus  und  verschwindet  endlich,  wie  wir  diefs  schon  oft  ge- 
sehen haben. 

31.  Um  das  Gesagte  kurz  zu  wiederholen,  müssen  wir 
darauf  bestehen,  dafs  das  Oel  verschiedene  Werlhe  der 
Oberflächenspannung  annimmt,  je  nachdem  es  sich  im  Zu- 
stande des  linsenfürmigen  Tropfens ,  des  erweiterten  Tro- 
pfens, des  regenbogenfarbigen  Flecks  oder  des  farblosen 
Schleiers  befindet,  denn: 

Auf  dem  erweiterten  Tropfen  bleibt  das  Oel  in  Linsen- 
form und  breitete  sich  nicht  aus. 
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Auf  dem  regenbogenfarbigen  Fleck  nimmt  das  Oel  die 
Form  des  erweiterten  Tropfens  an; 

Auf  dem  farblosen  Schleier  endlidi  (vorausgesetzt,  dafs 
er  nicht  gesättigt  sey,  d.  h«  dafs  er  sich  in  anhaltender  Aus^ 
breitang  befinde),  breitet  sich  das  Oel  aus,  indem  es  den 
Hergang  aller  Stadien  sehr  langsam  durchmacht. 

Man  kann  also  folgendes  Prinzip  aufstellen: 

Wenn  man  OeUropfen  auf  einen  anderen  sich  in  den 
verschiedenen  Stadien  der  Ausbreitung  befindlichen  OeUro- 
pfen giefstf  so  werden  die  neuen  Tropfen  in  ihrer  Entwick- 
lung immer  in  dem  ihnen  unmittelbar  vorangehenden  StOr 
dium  des  Tropf ens^  mit  dem  sie  in  Berührung  sind,  bleiben. 

Dieses  Princip  der  Stadien  zeigt  uns  oflEeiibary  warum  in 
der  Normalausbreitung  der  regenbogenfarbige  Fleck  bei  ei- 
nigen Dedmetern  Durchmesser  still  steht,  während  der  farb- 
lose Schleier  fortfährt  sich  um  diesen  Fleck  zu  vergröfsem. 

32.  Ich  wiederhole,  dafs  man  diese  Resultate  nur  dann 
erhält,  wenn  die  Ausbreitung  auf  einer  sehr  grofsen  Was- 
seroberfläche stattfindet.  Aber  auch  die  Ergebnisse,  welche 
man  durch  Wiederholung  derselben  Versuche  auf  einer  be- 
-schränkten  Oberfläche  eines  kleinen  Behälters  erhält,  sind 
durchaus  nicht  zu  verachten.  Wenn  man  in  diesem  Falle  auf 
das  Wasser  einen  so  kleinen  Tropfen  giefst,  dafs  die  No.  2 
erwähnte  Concentration  nicht  stattfinden  kann,  oder  besser 
gesagt,  wenn  die  Oberfläche  des  Wassers  nicht  durch  die 
Oelschlcht  gesättigt  ist,  und  wenn  man  dann  auf  dieselbe 
Oberfläche  einen  zweiten  ziemlich  grofsen  Oeltropfen  schüt- 
tet, so  nimmt  dieser  im  Anfang  die  Linsenform  an,  aber 
bald  dehnt  er  sich  aus  und  wird  ein  »erweiterter  Tropfen.« 
Das  aller  Merkwürdigste  aber  ist:  dafs  dieser  Tropfen,  an- 
statt in  der  Rangordnung  der  Normalausbreitung  vorwärts 
zu  gehen,  sich  in  Tröpfchen  concentrirt,  indem  er  folgenden 
Procefs  durchmacht: 

Wenn  der  Rand  des  erweiterten  Tropfens  mit  einem 
Vergröfserungsglase  betrachtet  wird,  so  bemerkt  man,  dafs 
er  sich  in  seinem  ganzen  Umkreise  erhebt,  und  es  bildet 
sich  die  »vorstehende  Kante«  des  Tropfens.   Je  gröfser  die 
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trorslehende  Kante  wird,  desto  dünner  wird  der  erweiterte 
Tropfen,  und  man  bemerkt  schon  an  mehren  Stellen,  dafs 
diese  dünngewordene  Schicht  anfängt  von  einer  grofsen  An- 
zahl runder  Löcher  durchbrochen  zu  werden.  AUmählig 
werden  diese  Löcher  gröfser  und  ihre  Kanten  erheben  sich, 
wie  die  äufsere  vorstehende  Kante.  Indem  die  Löcher  grö- 
fser werden,  berühren  sie  sich,  und  nun  verwandelt  sich  der 
erweiterte  Tropfen  in  ein  Netz.  Auch  die  Fäden  dieses 
Netzes  werden  dünner,  zerreifsen  und  das  Oel  concentrirt 
sich  in  ganz  kleine  Tröpfchen  dort,  wo  der  freie  Raum 
zwischen  den  Fäden  des  Netzes  war.  Diese  Tröpfchen 
bleiben  nun  eine  unbestimmte  Zeit  lang  unverändert  auf  der 
Oberfläche. 

Hierauf  ist  es  sehi*  schwer,  dafs  mit  einem  dritten  Tropfen 
das  Phänomen  wiederholt  werden  könne,  da  die  Oberfläche 
des  Wassers  durch  die  Oelschicht  gesättigt  ist,  und  der 
Tropfen  behält  daher  gewöhnlich  die  Linsenform.  Es  scheint, 
als  ob  im  genannten  Falle  der  erweiterte  Tropfen  die  mit 
einem  Oelschleier  bedeckte  Oberfläche  des  Wassers  nicht 
benetze,  und  dieses  möchte  uns  sowohl  die  Gestalt  der  vor- 
springenden Kante,  als  auch  die  Leichtigkeit  mit  der  der 
erweiterte  Tropfen  sich  wieder  in  Tröpfchen  concentrirt, 
erklärlich  maclien. 

33.  Zum  Schlüsse  will  ich  des  innigen  gegenseitigen 
Zusammenhangs  erwähnen,  durch  den  die  Theorie  der  Ober- 
flächenausbreitung der  Flüssigkeiten,  die  Erscheinungen  der 
Capillarität  und  die  der  Ausbreitung  der  Tropfen  verbunden 
sind. 

Was  wir  über  die  Thätigkeit  der  mit  einer  Flüssigkeit 
in  Berührung  gebrachten  Tropfen  gesagt  haben,  kann  auch 
von  den  festen  Körpern  wiederholt  werden.  Wenn  ein 
fester  Körper  mit  einer  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt, 
so  verändert  er  deren  Oberflächenspannung,  denn,  da  er 
seine  Gestalt  nicht  verändern  kann,  wird  die  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  um  den  festen  Körper  herum,  modiücirt. 
So  sehen  wir  also   den  Meniskus  der  Flüssigkeiten   durch 
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die  Berührung  mit  festen  Körpern  entstehen,  und  erhalten 
die  Capillarphänomene.  Der  Meniskus  wird  allemal  concav 
seyn,  wenn  die  Adhäsion  des  festen  Körpers  zu  der  Flüs- 
sigkeit gröfser  ist,  als  deren  Oberflächenspannung,  im  ent- 
gegengesetzten Falle  wird  der  Menikus  concav  sejn. 

Die  Erscheinungen  der  Tropfenausbreitung  und  der 
Capillarität  werden  also  beide  durch  die  Veränderung  der 
Oberflächenspannung  der  Flüssigkeiten  auf  der  gemeinschaft- 
lichen Oberfläche  hervorgerufen,  und  zwar  entweder  durch 
eine  andere  Flüssigkeit  oder  durch  einen  festen  Körper. 
Der  Unterschied  besteht  darin,  dafs,  wenn  es  eine  Flüssigkeit 
ist,  die  die  Spannung  modificirt,  wir  eine  dynamische  Wir- 
kung, die  »Ausbreitung«  haben;  ist  es  dagegen  ein  fester 
Körper,  so  bietet  uns  die  Spannung  eine  statische  Wirkung, 
die  »  Capillarphänomene  <u 


IL     Thermochemische  Untersuchungen f 
von  Julius   Thomsen. 


X.    lieber  die  bei  der  Neutralisation  von  Basen  sich  entwickelnde 
Wärmemenge. 

JL/ie  vorliegende  Untersuchung  schliefst  sich  ganz  derjeni- 
gen an,  welche  ich  in  acht  Abschnitten  in  diesen  Annalen 
Bd.  138  S.  65,  201  und  497,  Bd.  139  S.  193,  Bd.  140  S.  88 
und  497  mitgetheilt  habe  und  dessen  Hauptzweck  die  Neu- 
tralisationsverhältnisse der  Säuren  war.  Ebenso  wie  ich  io 
den  genannten  Abschnitten  das  Verhalten  einiger  dreifsig 
Säuren  gegen  Natron  dargelegt  habe,  werde  ich  hier  eine 
ähnliche  Untersuchung  über  das  Verhalten  einer  fast  ebenso 
grofsen  Anzahl  Basen  anorganischer  und  organischer  Natur 
bei  der  Neutralisation  mit  Schtoefelsäure  und  Chlorwasser- 
stoffsäure    als    Tjpus  *  der    Säuren    mittheilen;   gleichzeitig 
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werde  ich  auch  für  eine -geringere  Anzahl  Basen  ihr  Neur 
tralisationsverhalten  gegen  andere  Säuren  besprechen,  und 
ferner  auch  die  einfache  oder  doppelte  Zersetzung  der  Salze 
in  einigen  Hauptzügen  behandeln. 

Die  Methode  der  Untersuchung  und  der  verwendete 
Apparat  sind  ganz  dieselben,  die  ich  für  die  früheren  Un- 
tersuchungen benutzt  und  in  diesen  Annalen  Bd.  138  S.  68 
beschrieben  habe,  und  die  Bezeichnungen  in  den  Detailan- 
gaben sind  ebenfalls  die  nämlichen  wie  vorher;  nur  habe 
ich,  ebenso  wie  im  Abschnitt  IX,  hier  die  Aequivalentfor- 
meln  durch  die  Molecularformeln  ersetzt. 

Ueber  den  Grad  der  Genauigkeit  meiner  Versuche  bin  ich 
ganz  sicher.  Alle  fünfziffrigen  Zahlen  sind  wenigstens  bis  auf 
ein  Procent  genau;  bei  den  vierziffrigen  Zahlen  erstreckt 
sich  die  Ungenauigkeit  nicht  über  die  beiden  letzten  Ziffern 
hinaus.  In  vielen  Fällen  ist  aber  die  Genauigkeit  bedeu- 
tend gröffier,  wie  die  Uebereinstimmung  zwischen  nach  ganz 
verschiedener  Methode  bestimmten  Zahlen  zeigt.  Die  Con- 
centration  meine  Lösungen  ist  in  der  Regel  so,  dafs  für  das 
Molecüf  der  Salze,  die  ein  zweiatomiges  Metall  enthalten, 
die  Wassermenge  800  Molecüle  oder  14400  Gramm  beträgt. 
Ein  Fehler  von  0,01  Grad  in  der  Ablesung  der  Temperatur 
der  Mischung  macht  demnach  144^,  und  über  diese  Gröfse 
hinaus  werden  die  Abweichungen  wohl  niemals  kommen. 
Nur  in  speciellen  Fällen  kann  eine  fünfziffrige  Zahl  eine  ge- 
ringere Genauigkeit  haben,  z.  B.  bei  den  Bestimmungen  der 
Neutralisationswärme  des  Strontian-  und  Kalkwassers,  welche 
Lösungen  nicht  die  gewöhnliche  Concentration  erreichen 
können. 

Obgleich  meine  Zahlen  in  sehr  vielen  Fällen  stark  von 
denen  anderer  Forscher  abweichen,  so  bin  ich  doch  ganz 
davon  überzeugt,  dafs  alle  Beobachtungen  Anderer,  die  die 
obengenannten  Gränzen  überschreiten,  als  ungenau  anzusehen 
sind.  Es  gilt  diefs  nicht  allein  von  den  älteren  Bestimmun- 
gen von  Favre  und  Silbermann,  sondern  auch  von  den  neu- 
sten von  Th.  Andrews  (Phil.  mag.  Januar  1871  *).     Es 

1}   Aiuzagsweise  S.  101  dieses  Bandes.  P. 

23* 
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würde  mich  hier  zu  weit  von  meinem  Zweck  entfernen^  weit- 
läufig auf  die  Ursachen  dieser  Uebereinstimmungen  einzu- 
gehen; ich  mufs  aber  doch  hervorheben,  dafs  Andrews 
den  Wasserwerth  seiner  Flüssigkeiten  zu  hoch  schätzt,  und 
dafs  Er  nicht  die  Temperatur  der  getrennten  Flüssigkeiten 
einzeln  bestimmt,  sondern  annimmt,  dafs  sie  vor  dem  Mi- 
schen gleiche  Temperatur  erreicht  haben.  Wer  kann  aber 
dafür  bürgen,  dafs  zwei  Flüssigkeiten,  die  getrennt  in  zwei 
Gefäfsen  sich  befinden,  das  eine  in  der  Flüssigkeit  des  an- 
dern schwimmend,  nicht  um  einige  Hundertel  eines  Grades 
in  der  Temperatur  differiren,  selbst  wenn  sie  längere  Zeit 
als  einige  Minuten  in  Berührung  mit  einander  gewesen  sind? 
Nach  der  Natur  der  Basen  werde  ich  die  Untersuchung 
in  5  Haupttheilen  darlegen,  von  welchen  der  erste  die  in 
Wasser  löslichen  Basen  des  Lithium ,  Natrium^  Kalium, 
Thallium^  Bart/um^  Strontium  und  Calcium  und  das  Ammo- 
niak umfafst;  der  zweite  die  Basen  der  Magnesiareihe,  d.  h. 
Magnesia y  Manganoxydul,  Nickel-  und  Kobaltoxyd,  Eisen- 
oxydul, Kadmium-,  Zink-  und  Kupferoxyd;  der  dritte  die 
Oxyde  des  Beryllium,  Aluminium^  Chrom  und  das  Sesqui- 
oxyd  des  Eisens;  der  vierte  die  Oxyde  des  Blei,  Quecksil- 
ber, Silber  und  Gold^  und  der  fünfte  einige  organische  Ba- 
sen, Aethylamin,  Tetramethylammoniumhydrat  und  Triäthyl- 
stibinoxyd.  Schliefslich  habe  ich  sämmtliche  Resultate  ta- 
bellarisch zusammengestellt. 

A,    Lithion,  Natron,  Kali,  Thalliumoxyd,  Baryt,  Strontiaii,  Kalk 
und  Ammoniak. 

1.  Da  die  Basen  dieser  Gruppe  alle  in  Wasser  löslich 
sind,  läfst  sich  die  Neutralisationswärme  direct  bestimmen 
durch  Mischen  wäfsriger  Lösungen  der  Basen  und  der  Säuren. 
Die  Concentration  der  verwendeten  Lösungen  war  für  Li- 
thion, Natron,  Kali,  Baryt  und  Ammoniak  eine  solche,  dafs 
7200  Grm.  oder  400  Molecu  le  Wasser  zwei  Atome  Lithium, 
Natrium,  Kalium,  zwei  Molecüle  Ammoniak  und  ein  Atom 
Barjum  (H=l  Gramm)  enthielten^  und  ebenfalls  kommen 
auf  ein  Molecül  der  zweibasischen  Säuren  oder  zwei  Mole- 
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cüle  der  einbasischen  Säuren  400  Molecüle  Wasser,  so  dafs 
in  allen  diesen  Fällen  eine  gleich  grofse  Wasserroenge  gleiche 
Aequivalente  enthielt  Nur  die  Lösungen  des  Strontians  und 
Kalks  mufsten  wegen  der  Schwerlöslichkeit  der  Hydrate  als 
stärker  verdünnte  Lösungen  angewendet  werden,  und  eben- 
falls ist  die  Lösung  des  Thalliumoxjds  stärker  verdünnt, 
weil  mir  nicht  das  entsprechende  Quantum  zu  Gebote  stand. 
Femer  ist  zu  bemerken,  dafs  in  den  Neutralisationsversu- 
chen  mit  Schwefelsäure  sich  das  Barjumsulphat  und  Stron- 
tiumsulphat  als  unlösliche  Verbindungen  ausscheiden,  woge- 
gen die  übrigen  Sulphate  in  Lösung  bleiben.  Ich  gebe  nun 
erst  das  Detail  der  Neutralisaiionsversuche  mit  Schtoefel- 
säure. 


(RAq,  SO'Aq). 


No. 

R 

T 

354 

Li^O 

18,2 

355 

K«0 

18,8 

356 

WO 

18,3 

357 

BaO 

17,5 

358 

BaO 

18,5 

359 

SrO 

18,0 

360 

€aO 

18,2 

361 

Am'O 

17,4 

362 

Am^O 

17,5 

ta 


U 


(  17,950  17,745 
\  17,910  17,840 

(  18,045!  17,645 
I  18,025!  18,838 


17,790 
17,910 

17,000 
17,117 

18,030 
17,940 

17,680 
17,625 

18,080 
17,975 
18,047 

17,552 
17,540 

16,790 
16,845 


18,305 
18,300 

17,135 
17,170 

18,252 
18,300 

17,812 
17,640 

18,450 
18,348 
18,290 

17,108 
17,095 

17,240 
17,175 


19,985 
20,010 

19,981 
20,572 

19,175 
19,230 

19,590 
19,655 

20,672 
20,640 

18,355 
18,240 

18,610 
18,500 
18,512 

19,250 
19,235 

18,940 
18,935 


1957« 
1954 

1956 
1955 

1038 
1035 

2309 
2298 

2314 
2303 

565 
565 

324 
319 
324 

1759 
1757 

1761 
1761 


1 

T8 


TfS 


I  0,01840 
0,01035 


31288« 

31288 

31095 

36896 

30710 
31140 

28152 
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Die  Berechnung  der  Versuche  geschieht  wie  gewöhnlich 
nach  der  von  mir  in  diesen  Annalen  Bd.  139  S.  73  gegebe- 
nen Formel;  es  ist  die  Wassermenge  a  =  6  =  450  Gramm, 
ferner  p  =  9,7  Gramm  und  q  =  12*. 

Au  diese  Bestimmungen  schliefst  sich  nun  die  durch  den 
Versuch  No.  1  (Bd.  139  S.  73)  für  das  Natron  bestimmte 
Neutralisationswärme  an,  nämlich  31378^  Das  unmittelbare 
Resultat  dieser  Bestimmungen  ist  nun,  dafs  die  bei  der  Neu- 
tralisation eines  Moleküls  Schwefelsäure  entwickelte  Wärme- 
metige  ^) 

für  Lithium  31288« 

Natron  31378 

Kali  31288 

''  Thalliumoxyd       31095 

Baryt  36896 

Strontian  30710 

Kalk  31140 

Ammoniak  28152 

beträgt.  Ueber  Natron,  Kali  und  Ammoniak  giebt  es  äl- 
tere Versuche;  die  übrigen  Basen  sind  aber  hier  zum  ersten 
Mal  untersucht. 

Ein  Blick  auf  die  vorliegenden  Gröfsen  zeigt  sogleich,  dafs 
mit  Ausuahme  von  Ammoniak  und  Baryt  diese  Basen  fast 
gleich  grofse  Wärmemenge  bei  der  Neutralisation  der  Schwe- 
felsäure ^eben.  Die  Abweichung  beim  Ammoniak  ist  leicht 
erklärlich,  denn  dieser  Körper  ist  ganz  anderer  Natur  als 
die  übrigen  Basen,  und  für  den  Baryt  erklärt  sich  die  Dif- 
ferenz durch  die  Bildung  des  Niederschlages,  indem  die  la- 
tente Wärme  des  Sulphats  sich  der  Neutralisationswärme 
hinzuaddirt.  Wie  ist  es  aber  beim  Strontian?  Hier  bildet 
sich  auch  ein  Niederschlag,  und  doch  ist  die  Neutralisations- 
wärnie  etwas  geringer   als   bei    den    anderen  Basen.      Ich 

1 )  hl  dem  kurzen  Berichte  meiner  Vcrsudie  über  die  Neutralisation  der 
Alkalien  und  alkalischen  Erden,  ivelche  ich  im  Berichte  der  deutschen 
cheni,  Gesellschaft  gegeben  habe,  sind  durch  Verwechslung  einiger  Zah- 
len einige  Ungenauigkeiten  eingegangeni  die  aber  das  Resultat  nicht  be- 
einträchtigen. 
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werde  unten  zeigen,  dafs  die  latente  Wärme  des  Strontium- 
sulphats  negativ  ist,  d.  h«  das  Sulphat  absorbirt  Wärme, 
wenn  es  sich  aus  der  Lösung  niederschlägt.  Wird  diefs 
berücksichtigt,  so  wird,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  die 
Neutralisatiönswärme  ohne  Niederschlag  auch  für  Strontian 
und  Baryt  derjenigen  der  andern  Oxyde  sehr  nahe  gleich. 
2.  Um  die  eben  mitgetheilten  Zahlen  zu  controliren, 
habe  ich  eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  in  der 
ich  die  Wärmeentwicklung  bestimmte,  welche  bei  der  Zer- 
setzung der  schwefelsauren  Sähe  durch  Baryt  entsteht,  und 
die  gleich  der  Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme 
des  Baryts  und  der  fraglichen  Basis  seyn  würde,  wenn  die 
Zahlen  richtig  bestimmt  worden  sind.  Ich  habe  mich  hier 
auf  die  vier  Basen  des  Natriums,  Kaliums,  Thalliums  und 
Ammoniaks  beschränkt.  Das  Detail  der  Versuche  ist  fol- 
gendes: 

(R*SG*Aq,  BaÖ^H^Aq). 


No. 

R 

T 

ia 

h 

te 

r 

s 

r 

$ 

363 

Na 

19"o 

18,800 
18,785 
18,405 

18,670 
18,612 
18,875 

19*095 
19,060 
19,012 

340<' 

342 

348 

^ 

5492« 

364 

K 

18,6 

18,645 
18,295 

18,220 
18,545 

18,800 
18,800 

348 
356 

A 

5632 

365 

Tl 

.18,2 

17,980 

^  18,000 

18,370 

358 

tV 

5728 

366 

Am 

18,0 

17,340 
17,345 

17,555 
17,495 

18,040 
18,010 

551 

548 

t's 

8792 

Es  ist  hier  wie  gewöhnlich  a  sss  6  ss  450  Gr.,  p  =»  9,7  Gr. 
und  g  =  12*. 

Die  Differenz  der  Neutralisationswärme  des  Baryts  und 
der  genannten  Basen,  aus  den  Versuchen  No.  354  bis  362 
abgeleitet,  sind  direct  mit  den  Resultaten  der  Versuche  Np. 
363  bis  66  zu  vergleichen,  und  es  zeigt  sich  dann  folgende 
Uebereinstimmung : 
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yj^^ 


n 

(BaO'H^Aq,  SO^ 

Aq)  —  (R^  O^  H-  Aq,  SO'  Aq) 

Na 

36896  —  31378  = 

Neutrali- 
sation 
5518 

Decom- 
position 

5492 

DiiTerenz 
-f-26 

K 

36896  -  31288  = 

5608 

5632 

—  24 

Tl 

36896  -  31095  = 

5801 

5728 

+  73 

Aid 

36896  —  28152  = 

•  8744 

8792 

—  48 

Dafs  die  Uebereinstimmung  dieser  nach  »wei  verschiede- 
nen Methoden  gemachten  Bestimmungen  der  Differenz  der 
Neutralisatiouswärme  sehr  befriedigend  ist,  geht  deutlich 
hervor;  denn  die  Zahlen  weichen  nur  in  den  beiden  letzten 
Ziffern  von  einander  ab,  während  sie  selbst  die  Differenzen 
der  fünfziffrigen  Zahlen  sind,  so  dafs  die  Abweichungen 
etwa  nur  2  pro  Mille  dieser  Zahlen  betragen. 

Aus  dem  Versuche  No.  365  resultirt  die  Neutralisations- 
wärme des  schwefelsaure  Thalliumoxyds  als  31268%  wäh- 
rend No.  356  den  Werth  SlOOS""  gegeben  hat;  das  Mittel 
wird  also  31131^ 

3.  Die  Neutralisation  dieser  Basen  mittelst  Chlorwas- 
Serstoffsäure  habe  ich  in  ähnlicher  Art  untersucht,  und  das 
Detail  der  Versuche  ist  folgendes: 

(RAq,  2HClAq) 


No. 

R 

T 

ta 

U 

tc 

r 

« 

r 

367 

Li^O 

184 

17,810 
17,728 

17,685 
17,750 

19,635 
19,630 

1730« 
1732 

tV 

27696^^ 

368 

Na^O 

17,8 

17,908 
18,000 

17,802 
17,800 

19,730 
19,775 

1718 
1718 

iV 

27488 

309 

K-O 

18,6 

17,945 
17,890 

18,195 
18,190 

19,950 
19,915 

1721 
1717 

tV 

27504 

370 

WO 

18,3 

17,790 

18,235 

19,625 

1478 

h 

44340 

371 

BaO 

18,6 

17,800 
17,725 

18,150 
18,045 

19,875 
19,780 

1739 
1734 

A 

27784 

372 

SrO 

18,2 

17,915 
17,910 

17,902 
17,850 

18,455 
18,425 

509 
508 

0,0184 

27630 
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No. 

R 

T 

ta 

h 

ic 

r 

» 

«  r 
s 

373 
374 

Ca^O 
Am^O 

18*2 
17,5 

18,005 
17,920 

17,730 
17,605 

18,045 
18,000 

17,015 
16,975 

18,340 

18,272 

19,040 
18,960 

298<^ 
296 

1533 
1535 

0,01035 

27900<' 
24544 

Die  Wassermenge  und  die  Constanten  sind  iu  diesen 
Versuchen  dieselben  wie  in  den  vorhergehenden. 

Da  die  ChIorwassersto£Esäure  eine  einbasische  Säure  ist, 
habe  ich  die  Neutralisationswärme  für  zwei  Molecüle  dieser 
Säure  angegeben,  weil  dann  die  erhaltenen  Resultate  unter 
sich  wie  auch  mit  dem  für  1  Molecül  Schwefelsäure  gefun- 
deneu Werlhc  direct  vergleichbar  werden. 

Für  je  zwei  Molecüle  Chlorwasserstoffsäure  beträgt  dem- 
nach die  Neutralisationswärme 

beim  Lithium  27696'  , 

Natrium  27488 

Kali  27504 

Thalliumoxyd      44340 
Baryt  27784 

Strontian  27630 

Kalk  27900 

Ammoniak  24544. 

Von  diesen  Gröfsen  habe  ich  schon  einmal  früher  dieje- 
nige des  Natrons  im  Versuch  No.  14  (Bd.  138  S.  77)  als 
27480*^  bestimmt,  oder  ganz  übereinstimmend  mit  Versuch 
No.  368. 

Diese  Zahlen  bieten  einen  ganz  ähnlichen  Anblick  wie 
die  für  die  Schwefelsäure  dar,  indem  eine  Zahl  bedeutend 
geringer,  eine  zweite  bedeutend  gröfser  ist  als  die  übrigen, 
diese  aber  unter  sich  fast  alle  gleich  sind.  Ebenso  wie 
oben  hat  auch  hier  das  Ammoniak  eine  bedeutend  geringere 
Neutralisationswärme  als  die  übrigen  Basen;  während  aber* 
bei  der  Schwefelsäure  der  Baryt  die  grofse  Wärmeentwick- 
lung zeigte  9  ist  ^s  bei  der  .Chlorwassersioffsäure   das  Thal- 
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liumoxyd,  dessen  Meutralisationswärme  sich  durch  ihre  Höhe 
bemerkbar  macht.  Die  Ursache  ist  theils,  dafs  das  Thallium- 
chlorid sich  als  ein  sehr  schwerlösliches  Pulver  ausscheidet, 
theils  dafs  der  chemische  Procefs  einen  anderen  Charakter 
annimmt;  denn  die  starke  Differenz  von  16  bis  17000 Wärme- 
einheiten läfst  sich  schwerlich  als  eine  ausschliefsliche  Aeu- 
fserung  der  latenten  Wärme  des  Thalliumhydrats  betrachten, 
umsomehr  da  diese  Gröfse  nicht  die  ganze  latente  Wärme 
des  Thalliumchlorids  enthält,  weil  etwa  ^g  dieses  Körpers 
in  dem  Wasser  gelöst  bleibt.  Wenn  ich  das  Verhalten 
des  Silberoxjds  unten  besprechen  werde,  komme  ich  auf 
dieses  Phänomen  wieder  zurück,  denn  da  zeigt  sich  ein  ganz 
analoges  Verhalten. 

4.  Um  die  oben  angeführte  Wärmeentwicklung  bei  der 
Neutralisation  dieser  Basen  mit  Chlorwasserstoffsäure  zu 
controliren,  habe  ich  die  Zersetzung  des  Chlorbaryums  mit- 
telst  Schwefelsäure  und  schwefelsaurer  Sähe  dieser  Basen 
calorimeti  isch  bestimmt,  und  es  geben  dann  diese  Versuche 
die  Differenzen  zwischen  der  Neutralisationswärme  der 
schwefelsauren  Salze  und  der  Chlormetalle  der  nämlichen 
Basen.     Das  Detail  dieser  Versuche  ist  folgendes: 


(BaCl 

^Aq,  R^SO* 

Aq) 

No. 

R 

T 

ta 

h 

U 

r 

< 

r 
< 

375 

11 

0 

18,8 

19,075 

18,208 

18,825 
18,550 

19,562 
19,000 

569<' 
575 

tV 

9152^^ 

376 

Na 

18,5 

17,910 
17,825 

18,760 
18,450 

18,683 
18,490 

325 
330 

tV 

5240 

377 

K 

18,2 

18,085 
17,500 

17,710 
18,382 

18,240 
18,300 

326 
334 

tV 

5280 

378 

Am 

19,2 

18,970 
19,000 

18,838 
18,635 

19,263 
19,172 

339 
337 

tV 

5408 

Die  Wassermengen  und  die  Constanten  sind  dieselben  wie 
vorher. 
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Die  erste  dieser  Zahlen  stellt  nun  die  Differenz  zwischen 
der  Wärmeentwicklung  des  Baryts  durch  Neutralisation  mit 
Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  dar.  Diese  bei- 
den Gröfsen  sind  nun  nach 

No.  359  bis  60    36896*^  fiir  Schwefelsäure 
No.  371  27784^  für  Chlorwasserstoffsäure 

Differenz  91 12*^  für  Neutralisationsversuche 

»  9152®  für  Decompositionsversuche; 

die  Zahlen  sind  demnach  richtig  bestimmt. 

Die  letzten  drei  Gröfsen  No.  376  bis  78  sind  aber  Dif- 
ferenzen zweier  Differenzen ,  nämlich  Differenzen  zwischen 
der  oben  besprochenen  Differenz  und  der  Differenz  zwi- 
schen der  Neutralisationswärme  der  fraglichen  Basis,  auf 
Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  bezogen,  denn  es  ist 

(BaClAq,  R*SO* Aq)  =  (BaAq,  SAq)  ~  (BaAq,  2HClAq) 
—  [(R^Aq,  S^^Aq)  -  (R^Aq,  2HClAq)]. 
Subtrahiren  wir  die  genannten  drei  Zahlen  von  9112% 
welche  die  Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme  des 
Baryts  mit  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  ist,  so 
erhalten  wir  als  Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme 
der  Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure  mit  Natron, 
Kali  und  Ammoniak  3872,  3832  und  3704'.  Diese  Zahlen 
können  nun  mit  den  Differenzen  der  nach  oben  mitgetheil- 
ten  direct  bestimmten  Neutralisationswärme  verglichen  wer- 
den; es  werden  nämlidi  diese  Differenzen  dann 

31378  —  27488  =  3890 

31288  —  27504  =  3784 

28152  —  24544  =  3608. 
Ich  habe  aber  schon  vor  einigen  Jahren  diese  Differenz 
nach  einer  dritten,  von  den  oben  genannten  ganz  abweichenden 
Methode  bestimmt,  vergl.  diese  Annalen  Bd.  138  S.  504,  es 
war  die  Methode  der  partiellen  Zersetzungen,  Ich  habe 
dort  durch  den  Versuch  constatirt,  dafs,  wenn  Schwefel- 
säure mit  einem  Chlormetall  (beide  in  wäfsriger  Lösung) 
vermischt  wird,  eine  Wärmeentwicklung  entsteht;  dafs  fer- 
ner beim  Mischen  der  Chlorwasserstoffsäure  mit  dem  schw^^ 
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fclsauren  Salz  eine  Wärmeabsorption  stattfindet^  und  ich 
habe,  Bd.  138  S.86,  den  Beweis  dafür  geführt,  dafs  die 
Differenz  dieser  beiden  Wärmetönungen  eben  die  Differenz 
der  Neotralisationswärme  der  beiden  Säuren  und  ganz  un- 
abhängig von  der  Gröfse  der  eintretenden  partiellen  Zer~ 
Setzung  ist. 

Vergleichen  wir  nun  die  dort  gefundenen  Zahlen,  die 
natürlich  mit  2  multiplicirt  werden  müssen,  weil  sie  dort 
für  das  Aequivalent  gelten,  mit  den  oben  mitgetheilten, 
so  resultirt  als  Differenz  der  Neutralisationswärme  der 
Schwefelsäure  und  Chlorwasserstoffsäure 

Methode  Natron  Kali  NaUou 

aus  der  Neutralisationswärme  3890*^  3784*^  3608* 

»      »     doppelten  Zersetzung  3872  3832  3704 

»     »     partieÜen  Zersetzung  3852  3804  3608 

Mittel  3871  3807  3673. 

Die  gröfste  Abweichung  beträgt  nicht  einmal  ^  Proc.  der 
Neutralisationswärme  dieser  Basen,  und  die  Zahlen  müssen 
demnach  als  völlig  genau  betrachtet  werden.  Diese  Diffe- 
renzen,  aus  den  neuen  Versuchen  von  Andrews  (Phil, 
mag.  Januar  1871)  und  aus  den  bekannten  Versuchen  von 
Favre  und  Silbermann  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3) 
F.  37)  abgeleitet,  werden  aber  nach 

Natron  Kali        Ammoniak 

Andrews  3672^       3522^       3492« 

Favre  und  Silbermann     1364  854         2308. 

Dafs  die  letzten  Bestimmungen  durchaus  falsch,  und  dafs 
die  Bestimmungen  Andrews  auch  ungenau  sind^  unterliegt 
wohl  keinem  Zweifel,  da  meine  Bestimmungen,  nach  drei 
ganz  verschiedenen  Methoden  angestellt,  dieselben,  aber  eon 
jenen  abweichende  Werthe  gegeben  haben. 

5.  Die  Neutralisation  dieser  Basen  mit  Salpetersäure 
habe  ich  in  ähnlicher  Weise  untersucht;  die  Untersuchung 
aber  auf  die  vier  wichtigsten  Basen  beschränkt.  Die  Ver- 
suche sind  die  vier  folgenden: 
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No. 

R 

T 

ta 

h 

te 

r 

$ 

r 
i 

379 

Na^O 

18*3 
18,3 
17,6 

19,455 
18,043 
17,725 

18,*145 
17,933 
17,483 

20,655 
19,850 
19,455 

1711« 

1715 

1705 

A 

27364« 

380 

K'^O 

18,6 

17,980 
17,985 

18,320 
18,080 

20,035 
19,910 

1724 
1719 

tV 

27544 

381 

BaO 

17,4 

17,300 
17,320 

16,900 
16,830 

19,025 
19,005 

1764 
1769 

tV 

28264 

382 

Am^ 

17,6 

17,965 

17,688 
17,228 
17,218 

16,162 
16,205 
17,000 
17,024 

18,735 
18,615 
18,790 
18,805 

1541 
1538 
1537 
1545 

tV 

24644 

In  den  Versuchen  No.  379  ist  a=s456Gr.,  in  den  Übrigen 
450  Gr.;  sonst  sind  die  Constanten  die  gewöhnlichen.  Da 
ich  die  Yermuthung  hegte,  dafs  die  Neutralisationswärme 
für  das  Natron  bei  meinen  Versuchen  (No.  10  bis  12)  etwas 
zu  niedrig  ausgefallen  sejn  könnte,  bestimmte  ich  sie  wie- 
der; die  Versuche  No.  379  gaben  anstatt  der  älteren  Zahl 
272^34^  jetzt  27364*  oder  ein  etwa  ]  Proc  höheres  Resultat, 
was  wohl  als  eine  ziemlich  grofse  Annäherung  betrachtet 
werden  mufs.  ^ 

Zwei  Molecüle  Salpetersäure  geben  demnach  bei  der  Neu- 
tralisation mit  diesen  Basen  folgende  Wärmemengen: 

Natron  27364« 

Kali  27544 

Baryt  28264 

Ammoniak      24644. 
Die  Wärmemenge  ist  annähernd  dieselbe  wie  diejenige 
der  Cblorwasserstoffsäure;  für  die  drei  Basen  beträgt  die 
Differenz  kaum  |  Proc,  für  Baryt  ist  aber  die  Abweichung 
etwa  \\  Proc. 

6.  Auch  diese  Gröfsen  habe  ich  durch  die  Methode  der 
doppelten  Zersetzung  zu  controliren  versucht,  indem  ich  wie 
gewöhnlich  x^g  Molecül  salpetersauren  Baryt  mit  der  entspre- 
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chenden  Menge  des  Sulphats  zersetzte;  die  Lösungen  ent- 
hielten wie  vorher  400  Molecüle  Wasser  pro  Molecöl  der 
gelösten  Salze.    Die  Versuche  sind  die  folgenden: 


(ßaN»< 

ö«Aq, 

R^SG 

'Aq) 

No. 

R 

T 

f- 

h. 

tc 

r 

• 

r 

383 

Na 

\ib 

18,490 
18,438 

18,^155 
18,185 

18,625 
18,622 

289« 
296 

A 

4680« 

384 

K 

18,7 

18,300 
18,000 

18,585 
18,338 

18,820 
18,545 

354 
352 

tV 

5648 

385 

Am 

18,5 

18,480 
18,422 

18,655 
18,590 

18,900 
18,843 

314 
317 

tV 

5048 

386 

H 

19,0 

18,585 
18,550 

18,600 
18,545 

19,170 
19,120 

537 
533 

tV 

8560 

Der  letzte  dieser  Versuche,  in  welchem  das  Barytsalz 
mit  Schwefelsäure  zersetzt  wurde,  giebt  die  Differenz  der 
Neutralisationsyirärme  der  Schwefelsäure  und  der  Salpeter- 
säure, auf  Baryt  bezogen;  nun  ist  diese  Differenz  nach  den 
Neutralisationsversuchen 

No.  357  und  381         36896«  —  28264<^      =  8632*^ 

No.  386  (doppelte  Zersetzung)  sbs8560. 

Die  Differenz  zwischen  diesen  beiden  Zahlen  beträgt  nur 
2  bis  3  pro  Mille  der  Neutralisationswärme,  und  die  Zahlen 
sind  demnach  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  bestimmt  worden. 

Die  Resultate  der  drei  anderen  Versuche  drücken,  wie 
ich  es  bei  den  entsprechenden  Versuchen  mit  dem  Cblor- 
barium  näher  besprochen  habe,  Differenzen  zweier  Differen- 
zen aus.  Subtrahiren  wir  diese  Zahlen  von  der  Differenz 
der  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren  und  salpeter- 
sauren Baryts,  welche  wie  eben  angegeben  8632°  beträgt, 
so  resttltirt  die  Differenz  der  Neutralisationswärme  der 
schwefelsauren  und  salpetersauren  Salze  den  respectiven 
Basen.  Verglichen  mit  den  aus  den  Neutralisationsversuchen 
abgeleiteten  Differenzen,  erhalten  wir  dann  folgende  Zahlen: 
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Methode 

Natron 

Kali 

AramoDiak 

IS^eatralisation 

4014^ 

3744 

3508 

Doppelte  Zersetzung , 

3952 

2984 

3584 

Differenz 


62 


—  760 


76. 


Für  das  Natron  und  Ammoniak  stimmen  die  beiden  Be- 
Stimmungen  demnach  überein«  denn  die  Differenzen  betragen 
nur  2  bis  3Proc.  der  Neutralisations wärme;  beim  Kali  aber 
ist  die  Differenz  zehn  mal  so  grofs,  so  dafs  hier  keine  Ueber- 
einstimmung  stattfindet.  Ich  wiederholte  defshaib  den  Ver- 
such No.  384,  aber  das  Resultat  war  ganz  das  nämliche^  ob- 
gleich ich  die  entsprechenden  Flüssigkeiten  aufs  neue  darge- 
stellt hatte,  so  dafs  keine  zufällige  Verwechslung  die  Ur- 
sache der  Abweichung  seyn  konnte.  Ich  versuchte  dem- 
nach diese  Differenz  nach  der  Methode  der  partiellen  Zer- 
setzung zu  bestimmen,  indem  ich  einerseits  salpetersaures 
Kali  mit  Schwefelsäure,  anderseits  schwefelsaures  Kali  mit 
Salpetersäure  in  wäfsriger  Lösung  zersetzte  (siehe  Anualen 
Bd.  138  S.  86).     Diese  Versuche  sind  folgende: 


No. 

a  =  b 

T 

ta 

ts 

tc 

r 

8 

r 

8 

(K»S0*Aq,  2N0«HAq) 

387 

450 

.ß.      18,901    18,302    18380;-187<'          ,            „oßoc 
^^'^     18,828    18,080   18,235 1-184          ^«       "^-^^^ 

(2KNO»Aq,  H^SO*Aq) 

388 

450 

18,4 

18,290 
18,218 
18,140 

18,700 
18,600 
18,475 

18,530 
18,448 
18,345 

+  42 
4-  46 
+  45 

16" 

+  709 

Meiner  früheren  Entwicklung  zufolge  soll  nun  die  Dif- 
ferenz  dieser  beiden  Gröfsen  der  Differenz  der  Neutrali- 
sationswärme des  schwefelsauren  und  salpetersauren  Kalis 
gleich  seyn;  nun  ist 

709-(— 2968)  — 3677, 
welche  Zahl  mit  der  nach  der  Methode   der  Neulralisation 
bestimmten  Zahl  3744°  gut  übereinstimmt,  denn  die  Diffe- 
renz ist  nur  67"  oder  etwa  2  pro  Mille  der  Neutralisations- 
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wärme.  Für  das  Natron  ist  der  entsprechende  Werth  nach 
der  Methode  der  partiellen  Zersetzung  4080*'  (Ann.  Bd.  138 
S.  87);  die  Differenz  der  Neutralisationswärme  der  schwe- 
felsauren und  salpetersauren  Salze  ist  demnach  nach  diesen 

drei  Methoden: 


Methode 

Natron 

Kali 

Ammoniak 

Neutralisation 

4014« 

3744' 

3508« 

Doppelte  Zersetzung 

3952 

2984 

3584 

Partielle  Zersetzung 

4080 

3677 

— 

Es  unterliegt  demnach  keinem  Zweifel^  dafs  die  Meu- 
fralisationswärme  des  salpetersauren  Kalis  nach  No.  380 
richtig  bestiniuit  ist,  und  dafs  die  Zahl  2984*^  nicht  die  Dif- 
ferenz zwischen  derjenigen  des  schwefelsauren  und  salpeter- 
sauren Salzes  ausdrückt.  Um  die  Ursache  der  Abweichung 
zu  erklären,  müssen  wir  erstens  erinnern ,  dafs  diese  Zahl 
dadurch  zu  klein  wird,  dafs  die  Wärmeentwicklung  bei 
der  Keactiou  des  schwefelsauren  Kalis  auf  salpetersaures 
Barjt  zu  grols  ausfällt.  Aufser  der  doppelten  Zersetzung 
und  der  Bildung  des  Niederschlages  von  schwefelsaurem 
Barjl  mufe  demnach  noch  eine  wärmeerregende  Wirkung 
stattlinden.  Es  liegt  nahe  anzunehmen,  dafs  in  diesem  Falle 
sich  etwas  des  gebildeten  Kalisalzes  mit  dem  Barjtsalze 
niederschlage,  so  dafs  die  latente  Wärme  des  Kalisalzes  sich 
der  normalen  Wärmeentwicklung  hinzuaddirt  ^).  Ein  ganz 
ähnliches  Verhalten  ist  schon  früher  beim  Lithium  beob- 
achtet worden;  so  schreibt  Diehl  (Ann.  der  Chemie  und 
Pharmac.  Bd.  121),  dafs  der  beim  Zersetzen  des  schwefel- 
sauren LithioDs  erhaltene  schwefelsaure  Baryt  so  hartnäckig 
Lithion  zurückhält,  dafs  es  nicht  möglich  ist,  selbst  durch 
Anwendung  freier  Salzsäure  den  Niederschlag  von  Lithion 
zu  befreien,  und  dafs  die  Atomzahl  des  Lithium,  aus  dem 
schwefelsauren  Baryt  berechnCiv  6,57  wird,  anstatt  7,03,  wie 

1)  Ich  habe  mich  davon  später  üb«irzeiigt,  dafs  der  Niederschlag  -wirklich 
eine  bedeutende  Menge  Kali  enthält,  so  dafs  er  nach  8  tagigem  Auswa- 
schen noch  immer  die  Kalireaction  in  der  Flamme,    selbst    ohne  Spec- 
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es  ttbereinstimmcnd  vonDiehl  und  Troost  bestimmt  wor- 
den ist. 

7.  Wie  schon  besprochen,  hdt  Th.  Andrews  neulich 
einige  Bestimmungen  der  Neutralisationswärme  des  Natrons, 
Kalis  und  Ammoniaks  veröffentlicht  (Phil.  mag.  F.  41  p.  38); 
dafs  diese  mit  den  meinigen  nicht  tibereinstimmen,  ist  nach 
dem  Entwickelten  schon  einleuchtend:  ich  werde  in  den 
folgenden  Tafeln  die  Differenzen  zwischen  seinen  Bestim- 
mungen, wie  auch  denjenigen  von  Favre  und  Silbermann 
und  den  meinigen  angeben. 


Saure 

Basis 

Thomsen 

Andrews 

Favre  und 
Silbermann 

1  Mol.  Schwefel.  \ 
sSure              i 

Natron 

KaU 

Ammoniak 

31378« 

31288 

28152 

-f-  1782« 

H-2114 

-+-1268 

4-   242« 
-f-   878 
-f-1228 

2  Mol.  Glilorwas-j 
serstoC&aure 

Natron 

Kali 

Ammoniak 

.    27488 
27504 
24544 

-f-2000 
-f-2376 
-f-1384 

4-2768 
4-3808 
4-2528 

2  Mol.  Salpeter-  ( 
säure            | 

Natron 

Kali 

Ammoniak 

27364 
27544 
24644 

4-1596 
H-2056 
H-   722 

4-3202 
4-3476 
4-2708 

Ich  fiberlasse  es  jetzt  dem  Leser  selbst  darüber  zu  ur- 
theilen»  welche  der  Zahlen  das  gröfste  Zutrauen  verdienen, 
ob  die  meinigen  y  angestellt  nach  einer  exacten,  sich  selbst 
controlirenden  Methode,  die  nicht  nur  die  Zahlen  selbst,  son- 
dern auch  ihre  Differenzen  bestimmt,  oder  diejenigen  des  Hm. 
Andrews,  der  nicht  die  Temperatur  der  zu  vermischenden 
Flüssigkeiten  genau  kennt,  sondern  sich  darauf  verläfst,  dafs 
die  Temperaturen  der  Flüssigkeiten  der  verschiedenen  Ge- 
fafse  genau  dieselbe  werde,  wenn  sich  die  Grefä&e  einige 
Minuten  berührt  haben.  Uebrigens  mufs  ich  darauf  aufmerk- 
sam machen,  dafe  die  neuen  Versuche  von  Andrews  und 
seine  älteren,  wesentlich  nach  derselben  Methode  wie  diese, 
nur  mit  einer  gröfseren  Wassermenge  angestellt,  Differenzen 
zeigen  die  von  — 550*   bis  -hll50*  variiren,  was  schon 

Po^ndorrt  Annal.  Bd.  CXLIII.  24 
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zeigt,  dafs  die  Methode  nicht  zur  Erzielang  constanter 
Versuche  geeignet  ist.  Ferner  ist  es  auffallend,  dafs  die 
Differenzen  zwischen  seinen  und  meinen  Versuchen  für  alle 
drei  Summen  am  gröfsten  sind  für  das  Kali,  kleiner  für  das 
Natron,  und  bedeutend  kleiner  für  das  Ammoniak;  die  Ur- 
sache dieses  Phänomens  kann  nicht  in  der  Methode  gesucht 
werden,  sondern  wahrscheinlich  in  der  Zusammensetzung  der 
Flüssigkeiten.  Das  die  Versuche  von  Favre  und  Silber- 
mann  wegen  der  Unsicherheit  des  benutzten  Apparates 
nicht  auf  Genauigkeit  Ansprach  machen  können,  habe  ich 
schon  früher  gezeigt;  eigenthfimlich  ist  es  für  die  Resultate 
dieser  Forscher,  dafs  sie  stets  absolut  zu  hoch  ausfallen,  d.  h. 
mit  zu  grofscn  Zahlen  für  die  positiven  Werthe  und  mit 
zu  kleinen  Zahlen  für  die  negativen,  was  natürlich  in  der 
Methode  seine  Ursache  haben  mufs. 

8.  In  meinen  früheren  Mittheilungen  habe  ich  die  Neu- 
tralisationswärme  einer  sehr  grofsen  Anzahl  (etwa  30)  Na- 
trousalze  bestimmt;  eine  ähnliche  Untersuchung  für  die  übri- 
gen Basen  durchzuführen,  würde  mehr  als  ein  Menschen- 
alter  an  Zeit  beanspruchen;  ich  habe  defshalb  die  Untersu- 
chung für  die  anderen  Säuren  mehr  beispielsweise  führen 
müssen.  Von  Natronsalzen  gebe  ich  unten  noch  einige, 
deren  Neutralisationswärme  ich  früher  nicht  bestimmt  habe, 
nämlich  die  Salze  der  Chlorsäure^  Aetherschtoefelsäure  und 
der  unterchlorigen  Säure;  von  den  übrigen  löslichen  Basen 
habe  ich  nur  den  Baryt  bezüglich  der  genannten  Säuren  und 
der  unterphosphorigen  Säure,  der  Unterschu)e feisäure  und 
der  Essigsäure  untersucht,  wozu  noch  meine  Untersuchung 
über  die  Neutralisation  des  Baryts  und  Ammoniaks  mittelst 
Schwefelwasserstoff  sich  anschliefst. 

Die  Neutralisationswärme  der  Barytsalze  ist  durch  Zer- 
setzung dieser  Salze  mittelst  Schwefelsäure  bestimmt;  die- 
jenige der  Natronsalze^  der  Chlorsäure  und  Aetherschwefel- 
säure  durch  Zersetzung  der  Barytsalze  mittelst  schwefel- 
sauren Natrons,  und  diejenigen  des  unterchlorigsauren  Na- 
trons durch  directe  Neutralisation.  Das  Detail  dieser  Ver- 
suche ist  nun  folgendes: 
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Werden  diese  Werthe  von  der  Differenz  zwischen  der 
Nentralisationswärme  des  schwefelsauren  Baryts  und  des 
schwefelsauren  Natrons  oder  36896*  —  31378*^  =  5518*^  ab- 
gezogen, so  resultirt  die  Differenz  zyrischen  der  NeutraUsa- 
tionswärme  des  Baryts  und  des  Natronsalzes  der  fraglichen 
Säuren,  bezugsweise  538  und  634«.  Werden  diese  Gröfeen 
von  der  NeutralisationswSrme  der  Barytsalze  subtrabirt,  so 
resultirt  die  Neutralisationstodrme  des  Natronsalses  der 

Chlorsäure  27518*^ 

Aetherschwefelsäure    26926. 
Die  Neutralisation  und  Basicität  der  unterchlorigen  Säure 
sind  durch  folgende  Versuche  bestimmt: 

(«NaOHAq,  ClOHAq). 


No. 

a 

T 

tm 

tk 

t. 

r 

« 

r 
f 

396 

4 

17,5 

17,575 

17,358 

17,632 

137« 

4932« 

397 

1 

17,5 

17,540 

17,315 

17,780 

269 

i'. 

9684 

398 

2 

17,5 

17,420 

17,300 

17,720 

269 

9684 

Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  =  300  und  b  s=  400  Grm.; 
die  Übrigen  Constanten  aber  die  gewöhnlichen.  Das  Resul- 
tat ist  demnach,  dafs  die  unterchlorige  Säure  eine  einbasi- 
sche Säure  ist,  deren  Molecfil  ClOH  und  deren  Neutrali- 
sationswärme 

(Na0HAq,  ClOHAq)  =  9684« 
ist   oder    bedeutend   kleiner    als    die   der  meisten  Säuren; 
nur  die  Schwefelwasserstoffsäure,  die  Cyanwasserstoffsäure 
und  die  Kieselsäure  haben  eine  geringere  Neutralisations- 
wärme. 

9.  Vergleichen  wir  die  Neutralisationswärme  der  Baryt- 
sähe  mit  der  der  Natronsahe^  so  gelangen  wir  dadurch  zu 
recht  interessanten  Resultaten.  Da  mehrere  dieser  Bestim- 
mungen aus  meinen  früher  in  diesen  Annalen  erschienenen 
Mittheilungen  entlehnt  sind;  so  werde  ich  zur  Orientirung 
die  Nummer  des  Versuches  hinzufügen,  weil  die  Versuchs- 
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Bei  acht  von  diesen  Säuren  ist  der  Unterschied  der  Neu- 
tralisationswärtne  der  Baryt-  und  Natronsahe  nur  gering , 
durchschnittlich  567*^,  oder  ungefähr  2  Proc,  der  Neutrali- 
sationswärme gröfser  für  jene  als  für  diese.  Für  die  Schwe- 
felsäure beträgt  der  Unterschied  aber  5512''  oder  etwa  10 
Mal  so  viel.  Die  Ursache  dieser  Abweichung  ist  natürlich 
die  Präcipitationswärme  des  Baryumsulphats,  welche  sich  der 
Neutralisationswärme  hinzuaddirt. 

Die  Präcipitationswärme  f  d.  h.  diejenige  Wärmemenge^ 
welche  entsteht,  wenn  die  Verbindung  aus  der  wäfsrigen 
Lösung  sich  ausscheidet ,  ist  demnach  beim  Baryumsulphat 
positiv.  Wenn  dieses  Salz  sich  in  Wasser  lösen  liefse, 
würde  die  Lösung  von  einer  Wärmeabsorption  begleitet 
seyn,  ebenso  wie  es  oft  der  Fall  ist  bei  der  Lösung  von 
Salzen  in  Wasser,  z.  B.  Kaliumsulphat,  Kaliumnitrat  usw. 
Es  liegt  nun  auf  der  Hand  anzunehmen,  dafs  die  Präcipi- 
tationswärme des  Baryumsulphats  die  Differenz  der  beiden 
Zahlen  betrage  oder  etwa  5000'';  ehe  ich  mich  aber  für  eine 
bestimmte  Zahl  entschliefse,  werde  ich  die  Sache  nochmals 
im  nächsten  Abschnitt  betrachten  (siehe  §•  16). 

Dafs  die  Neutralisation  des  Strontianwassers  mit  Schwe- 
felsäure nur  30710'  ist,  während  das  Barytwasser  SeSPe«" 
giebt,  war  mir  auffallend,  denn  in  beiden  Fällen  bildet  sich 
unlösliches  Sulphat,  indem  das  Strontiumsulphat  sich  bis  auf 
eine  der  vorhandenen  Wassermenge  entsprechende  geringe 
Menge  aus  der  Lösung  niederschlägt.  Die  Ursache  kann 
offenbar  keine  andere  seyn,  als  dafs  die  Praecipitations- 
wärme  des  Strontiumsulphats  negativ  oder  wenigstens  gleich 
Null  seyn  mufs.  Ein  solches  Verhalten  ist  nicht  unge- 
wöhnlich, obgleich  man  geneigt  ist  anzunehmen,  dafs  die 
Lösung  der  Salze  in  Wasser  von  einer  Wärmeabsorption 
begleitet  sey;  es  giebt  aber  viele  Salze,  die  selbst  bei 
ihrem  Maximum  an  Wassergehalt  (Krystallwasser)  sich  den- 
noch unter  Wärmeentwicklung  in  Wasser  lösen,  wie  ich 
es  später  im  Abschnitte  über  die  Präcipitationswärme  zeigen 
werde;  für  alle  diese  Salze  ist  demnach  die  Praecipitations- 
wärme  negativ. 
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Um  die  Sache  näher  zu  untersucheD,  »eneMe  ich  Chlor' 
Strontium  und  salpetersaures  Strontian  mittelst  schwefel- 
saures Natron.  In  beiden  Fällen  bildet  sich  der  Nieder- 
schlag von  Strontiuuisulphat  durch  doppelte  Zersetzung. 
Während  aber  in  den  entsprechenden  Versuchen  mit  Barjrt- 
salzen  (No.  376  und  383)  eine  bedeutende  Wärmeentwick- 
lung von  bezugsweise  5240  und  468(P  eintritt,  ist  die 
ganz  ähnliche  Zersetzung  der  Strontiansahe  von  einer 
Wärmeabsorption  begleitet.  Ein  ganz  ähnliches  Resultat 
zeigt  Chlorcalcium,  wenn  es  mit  schwefelsaurem  Natron 
zersetzt  wird,  wie  es  aus  den  folgenden  Versuchen  her- 
vorgeht, in  welchen  die  Concentration  der  Lösungen  eine 
solche  war,  dafs  jedes  Moleciil  der  Salze  in  300  Molecülen 
Vy asser  gelöst  war;  in  beiden  Versuchen  ist  a  =  6  =  450»"°. 


(RCPAq,  Na^SO*. 

fiq). 

No. 

« 

T 

ta 

U 

tc 

r 

f 

r 

399 

8r 

18'',8 

18,830 
18,930 

18,950 

18,882 

18,850 
18,865 

-25« 
-25 

Vr 

-300c 

400 

€a 

18,6 

18,923 

18,920 

18,530 
18,380 

18,675 
18,590 

-33 
-40 

tV 

-438 

Während  demnach  bei  der  Zersetzung  des  Chlorbarjums 
eine  Wärmetönung  von  +  5240*  hervortritt,  ist  sie  bei  der 
ganz  ähnlichen  Zersetzung  des  Chlorstronstiuma  —  300^. 
Der  Unterschied  mufs  der  Differenz  der  Präcipita^ionswärme 
der  beiden  Sulphate  sehr  nahe  kommen,  und  beträgt  5540^ 
Ganz  entscheidend  ist  der  Versuch  mit  dem  Chlorcalcium; 
denn  hier  tritt  die  Präcipitation  des  schwefelsauren  Kalks 
nicht  sogleich  ein.  Bei  der  Mischung  der  Lösungen  des  Chlor- 
Calciums  und  des  schwefelsauren  Natrons  tritt  die  im  Ver- 
such No.  400  gezeigte  Wärmeabsorption  hervor;  Ae  Flüs- 
sigkeit bleibt  aber  klar,  und  erst  nach  etwa  2  Minuten  be- 
ginnt die  Ausscheidung  des  schwefelsauren  Kalkes  f  ohne 
dafs  es  möglich  ist,  irgend  eine  Aenderung  in  der  Tempe- 
ratur  wahrzunehmen,  obgleich  etwa  l  der  ganzen  Menge 
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des  Sulphats  herauskrystallisirt.  Da  der  Kalk  in  dieser 
Weise  sich  als  wasserhaltiges  Salz  mit  2  Molecülen  Wasser 
niederschlägt,  so  ist  es  doppelt  bezeichnend  für  die  Natur 
der  Präcipitationswärme  des  Caiciumsulphafs,  dafs  keine 
Steigerung  der  Temperatur  stattfindet;  denn  es  folgt  ganz 
evident,  dafs  selbst  die  Präcipitationswärine  des  wasserhalti- 
gen Kalksulphats  nicht  positiv  ist,  oder  in  Formel  ausge- 
drückt, dafs 

(CaSO*.2H^O,  Aq)  =  0, 
wenigstens  so  nahe,  wie  es  der  Versuch  geben  kann. 


10.  Berücksichtigen  wir  nun  die  starke  positive  Präci- 
pitationswärme  des  Baryumsulphats  und  die  wahrscheinlich 
negative  des  Strontiumsulphats,  so  resultirt  aus  der  Unter- 
suchung über  diese  in  Wasser  löslichen  Basen: 

1)  Mit  Ausnahme  des  Ammoniaks  besitzen  alle  hieher 
gehörigen  Basen  j  Lithion^  Natron,  Kali  ( Rubidium - 
und  Caesiumoxyd),  Thalliumoxyd ^  Baryt ,  Strontian 
und  Kalk  annähernd  dieselbe  Neutralisationswärme 
mit  derselben  Säure^  wenn  nicht  besondere  Fälle  ein- 
treten Ä.  B.  BaSO*  und  TlCl; 

2)  Die  Neutralisationswärme  kann  je  nach  der  Natur 
der  Säure  sehr  verschiedene  Werthe  erhalten; 

3 )  Das  Ammoniak  zeigt  durchgehend  eine  bedeutend  klei- 
nere Neutralisationswärme  als  die  übrigen  löslichen 
Basen  und  gehört  einer  anderen  Gruppe  an  (vergL 
Abschnitt:  Organische  Basen). 

Wie  icirim  nächsten  Abschnitt  zeigen  werde,  reiht  sich 
der  ersten  Gruppe  von  Basen  noth  die  Magnesia  an,  so 
dafs  sie  sämmtliche  Alkalien  und  alkalische  Erden  umfafst. 

B,    Magnesia,  Manganoxydul,  Nickeloxyd,  Kobaltoxyd,  Eisenoxydul, 
Kadmiumoxyd,  Zinkoxyd  und  Kupferoxd. 

M#  Diese  zweite  Gruppe  der  Basen  umfafst  sämmtliche 
Oxjde  der  Magnesiareihe.  Sie  besitzen  bekanntlich  gemein- 
schaftliche  Eigenschaften,  sind  alle  in  Wasser  unlöslich,  bil- 
den mit  Schwefelsäure  mehre  Reihen  isomorpher  Salze  und 
Doppeisalze.    Die  Oxyde  werden  alle  von  Kali  und  Natron 
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aus  ihren  Lösungen  niedergeschlagen  ^  aber  die  Wirkung 
kann  durch  Gregenwart  von  Ammoniaksalzen  verhindert 
werden. 

Die  Neutralisation  dieser  Basen  ist  schon  früher  von 
Favre  und  Silbermann,  wie  auch  theilweise  von  Th. 
Andrews  untersucht  worden,  und  auch  ich  habe  vor  vie- 
len Jahren  eine  vorläufige  Untersuchung  hierüber  mitgetheilt. 
Dafs  meine  vorliegende  neue  Untersuchung  über  diese  Ba- 
sen nicht  überflüssig  gewesen  ist,  wird  hoffentlich  die  be- 
deutende Uebereinstimmung  zwischen  meinen  folgenden  Be- 
stimmungen und  denen  der  genannten  Forscher  zeigen. 

Die  Neutralisation  dieser  Basen  liefse  sich  auf  verschie- 
dene Weise  untersuchen.  Man  könnte  die  wasserfreien 
Oxjdc  in  den  fraglichen  Spuren  zu  lösen  versuchen,  aber 
die  Methode  ist  schwierig  und  giebt  Resultate,  welche  einen 
geringen  practischen  Werth  haben,  weil  sie  sich  nicht  den 
gewöhnlichen  chemischen  Processen  anschliefsen,  wo  am 
häutigsten  die  Hydrate  der  Oxyde  reagireu.  Man  könnte 
ferner  die  Hydrate  in  Säuren  lösen;  aber  auch  dieser  Weg 
schien  mir  weniger  genau,  weil  die  Hydrate  nicht  immer 
dieselbe  Zusammensetzung  besitzen  und  sich  defehalb  schwie- 
rig mit  hinlänglicher  Genauigkeit  abwägen  lassen.  Dagegen 
schien  es  mir  geeignet,  verschiedene  Salze  dieser  Basen 
durch  eine  lösliche  Base  zu  zersetzen. 

Die  richtige  Wahl  der  Salze  und  der  sie  zu  zersetzenden 
Basis  ist  aber  von  Wichtigkeit;  denn  die  Salze  müssen  von 
möglichst  constanter  Zusammensetzung  seyn,  lüreder  einen 
Ueberschufs  von  Säure  ^  oder  Basis  enihalten;  ferner  mufs 
die  Zersetzung  des  Salzes  durch'  die  zu  wählende  Basis 
eine  Tollständige  seyn,  so  dafs  sich  z.  B.  kein  basisches 
Salz  niederschlägt.  Von  allen  Salzen  dieser  Basen  sind 
nur  die  schwefelsauren  diejenigen,  welche  am  leichtesten 
sich  rein  darstellen  lassen,  und  ich  bestimmte  mich  defshalb 
für  die  Benutzung  der  schwefelsauren  Salze  für  die  vorlie- 
gende Untersuchung.  Zur  Zersetzung  dieser  Salze  kondte 
man  nun  ein  Alkali  (Natron  oder  Kali)  oder  auch  Baryt 
wählen.    Bei  der  Zersetzung  der  schwefelsauren  Salze  di0- 
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ser  Basen  in  verdünnter  Lösung  mittelst  Kali  entsteht  aber 
mitunter  ein  basisches  Salz,  i^ie  es  sich  sehr  deutlich  beim 
Kupfer-  und  Kobaltsalz  zeigt;  anderseits  konnte  ich  befürch- 
ten,  dafs  sich  mit  dem  Oxyd  etwas  Kalisalz  niederschlagen 
und  das  Resultat  trügerisch  machen  würde. 

Am  geeignetesten  für  die  Zersetzung  der  schwefelsauren 
Sähe  dieser  Basen  schien  mir  das  Barythydrat]  denn  der 
Baryt  bildet  mit  der  Schwefelsäure  des  Salzes  selbst  eine 
unlösliche  Verbindung  und  schlägt  sich  gleichzeitig  mit  der 
Basis  des  Salzes  nieder ,  so  dafs  die  Flüssigkeit  nach  der 
Zersetzung  nur  aus  Wasser  besteht.  Dafs  sich  gleichzeitig 
mit  der  Basis  niederschlagende  Baryumsulphat  verhindert  das 
Aneinanderhaften  der  Molecüle  der  Basis,  so  dafs  der  Nie- 
derschlag ein  sehr  zartes  Gemisch  der  beiden  Körper  wird 
und  nicht  das  klumpige  Ansehen  besitzt  wie  der  durch  Kali 
oder  Natron  bewirkte  Niederschlag  oft  zeigt.  Auch  schien 
mir  der  Umstand,  dafs  die  Zersetzung  schnell  vor  sich  geht, 
indem  sich  Alles  aus  der  Lösung  niederschlägt,  für  die  Ge- 
nauigkeit von  Bedeutung  zu  seyn. 

Um  aber  den  von  den  früheren  Experimentatoren  be- 
folgten Weg  zu  prüfen,  habe  ich  gleichzeitig  für  die  ganze 
Reihe  der  genannten  Basen  die  Zersetzung  mit  Kali  durch- 
geführt, so  dafs  ich  zwei  Reihen  parallele  Resultate  habe, 
von  welchen  die  eine  durch  Zersetzung  mittelst  Baryt,  die 
andere  mittelst  Kali  erhalten  ist.  Eine  Vergleichung  der 
Resultate  wird  über  diese  beiden  Methoden  entscheiden. 

12.  Qie  Concentration  meiner  Lösungen  war  in  allen 
Versuchen  die  von  mir  gewöhnlich  angewandte,  indem  so- 
wohl das  schwefelsaure  Salz  als  das  Barythydrat  für  jedes 
Molecül  400  Molecüle  Wasser  enthielt,  und  die  Kalilösung 
hatte  dieselbe  Concentration,  d.  h.  es  kamen  200  Mol.  Wasser 
auf  1  Mol.  Kalihydrat,  weil  dieses  nur  Äquivalent  für  ein 
halbes  Molecül  Baryt  ist.  Die  Wassermenge  betrug  in  allen 
Versuchen  für  jede  der  zu  vermischenden  Flüssigkeiten 
450  Grm.,  so  dafs  die  resultirende  Wärme  der  Zersetzung 
eines  Sechzehntel -Molecül  entspricht.  Das  Detail  der  Ver- 
suche ist  fol^end^: 
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(RSO«Aq,  BaOAq). 


No. 

R 

T 

f. 

1 

#• 

r 

9 

r 
< 

401 

Mg 

ig"  8 

17,515 
16,450 

16,740 
16,530 

17,505 
16,885 

359' 
371 

A 

5840*^ 

402 

Mn 

18,0 

17,675 
17,650 
17,928 

18,085 
17,910 
17,375 

18,570 
18,470 
18,355 

638 
638 
656 

tV 

10304 

403 

m 

18,0 

17,715 
17,725 
17,645 

17,945 
17,725 
18,300 

18,547 
18,450 

18,685 

663 
672 
658 

rV 

10628 

404 

€o 

18,2 

17,520 
18,780 
17,717 

17,740 
17,925 
18,035 

18,460 
19,180 
18,700 

766 
767 
760 

tS 

12224 

405 

¥e 

'l8,5 

18,028 
18,475 
18,200 

18,000 
18,255 
18,110 

18,840 
19,165 
18,963 

763 
741 
747 

tV 

12005 

406 

€d 

18,2 

18,050 
17,855 
18,040 
18,010 

18,655 
17,530 
17,680 
18,027 

19,240 
18,555 
18,756 
18,913 

817 
799 
828 
825 

A 

13076 

407 

Zu 

17,3 

16,335 
16,500 
17,120 

16,935 
16,780 
17,045 

17,545 
17,555 
17,990 

837 
843 

838 

tV 

13429 

408 

€u 

18,0 

17,680 
17,840 

17,885 
17,725 

19,040 
19,035 

1155 
1152 

tV 

18456 

Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  =  b  =  450  Grm.  und  die 
übrigen  Constanten  sind  die  gewöhnlichen.  * 

Sublrahiren  wir  nun  die  erhaltenen  Werthe  von  der 
Neutralisalionswärme  des  schwefelsauren  Baryts,  36896*, 
so  resultirt  die  Neuiralisationswärme  der  schwefelsauren 
Sähe  dieser  Basen  in  folgenden  Zahlen 

Magnesia  SlOSe«" 

Manganoxydul        26592 

Nickeloxydul  26268 

Kobaltoxydul  24672 

Eisenoxydul  24892 

Kadmiumoxyd         23824 

Zinkoxyd  23468 

Kupferoxyd  18440. 
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Diese  Zahlen  bieten  beim  ersten  Anblick  das  interes- 
sante PhSnomen,  dafs  die  Neutralisationswärme  der  Magne- 
sia sich  genau  derjenigen  der  Alkalien  und  alkalischen  Er- 
den anschliefst,  und  das  die  (ihrigen  Basen  sich  in  Gruppen 
von  je  zwei  ordnen:  Mangan-  und  Nickeloxydul ^  Kobalt- 
und  Eisenoxjduly  Kadmium-  und  Zinkoxjd,  welche  Grup- 
pirung  auch  mit  ihrem  chemischen  Charakter  gut  zusammen- 
stimmt. 

13.  Die  Bestimmung  der  Neutralisationswärme  dieser 
Basen  mittelst  Kalihydrat  ist  in  den  folgenden  Versuchen 
enthalten. 

(RSO*Aq,  2ROHAq). 


No. 

R 

T 

ta 

h 

te 

r 

$ 

r 
$ 

409 

Mg 

lis 

18,*165 
18,045 

17,505 
18,040 

17,820 
18,015 

-*-  1« 
—12 

iV 

-  88« 

410 

Mn 

18,0 

18,238 
18,090 
17,620 

18,035 
18,090 
17,835 

18,460 
18,415 
18,050 

308 
308 
305 

A 

-f-4912 

411 

m 

18,0 

18,228 
18,100 
17,678 

17,560 
17,745 
18,850 

18,238 
18,282 
18,112 

327 
341 
332 

tV 

5332 

412 

€o 

18,2 

17,960 
17,550 
18,155 

17,968 
17,800 
17,840 

18,355 
18,070 
18,385 

368 
370 
366 

A 

5888 

413 

3Pe 

17,8 

17,575 
17,448 
17,383 

17,738 
17,685 
16,835 

18,080 
17,995 
17,523 

396 
401 
392 

iV 

6340 

414 

€d 

18,2 

17,522 
17,882 
17,460 

18,430 
18,312 
17,600 

18,455 
18,572 
18,000 

444 
442 
439 

tV 

7066 

415 

j&n 

18,2 

17,913 
18,403 

17,765 
18,038 

18,372 
18,748 

498 
494 

A 

7936 

416 

€u 

18,2 

18,345 
17,732 

17,882 
17,570 

18,945 
JL8,490 

771 

776 

tV 

12376 
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Die  Wassermenge  und  die  Constanten  sTnd  dieselben 
wie  oben.  Siibtrahiren  wir  nun  diese  Zahlen  von  der 
Neutralisatiouswftrme  des  schwefelsauren  Kalis,  3K^^,  so 
rcsuUirt  die  Neutralisationswärme  der  schwefelsauren  Sähe 
dieser  Basen  in  folgenden  Zahlen: 

Magnesia  31376' 

Manganoxydul        26376 , 

Nickeloxydul  25956 

Kobaltoxydul  25400 

Eisenoxydol  24948 

Kadmiumoxyd         24222 

Zinkoxyd  23352 

Kupferoxyd  18912. 

14.  Wie  ich  schon  oben  mitgetheilt  habe,  darf  man 
das  durch  Fällung  mit  Kali  erhaltene  Resultat  nicht  ohne 
weitere  Kritik  benutzen;  denn  in  zwei  Fällen,  beim  Ko- 
balt -  und  Kupfersalz,  bildet  sich  ein  basischer  Niederschlag, 
so  dafs  die  Zersetzung  nicht  vollständig,  und  die  Flössigkeit 
ziemlich  slark  alkalisch  wird.  Da  nun  die  Hauptquelle  der 
Wärme  bei  der  Reaction  die  Verbindung  des  Kalis  mit  der 
Schwefelsäure  ist,  so  mufs  bei  der  Rildung  eines  basischen 
Salzes  eine  geringere  WärmeentwickeFong  entstehen,  wodurch 
dann  bei  Subtraction  von  der  constanten  Neutralisations- 
wärme des  schwefelsauren  Kalis  eine  zu  hohe  Neutralisa- 
tionswärme für  die  fraglichen  Oxyde  entsteht.  Etwas  ähn- 
liches scheint  der  Fall  zn  seyn  mit  dem  Kadmiumsalz,  wie 
aus  der  folgenden  Zusammenstellung  hervorgeht. 

Fällangsmittei 


Basis 

Barjt 

Kali 

Differenz 

Magnesia 

31056« 

31376« 

+  320« 

Manganoxjdul 

26592 

26376 

—  216 

Nickeloxydol 

26268 

25956 

—  312 

Kobaltoxjdul 

24672 

25400 

+  728 

.    Eisenoxydul 

24892 

24948 

+   56 

Kadmiumoxjd 

23824 

24222 

+  396 

Zinkoxyd 

23468 

23352 

—  116 

Kupferoxyd 

18440 

I89I2 

+  472. 
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Die  Differenz  beträgt  demnach  für  Kobaltoxjdul  3  Proc^ 
für  Kadmiumoxjd  1,1  und  für  Kupferoxyd  2,6  Proc  der 
Neutralisationswärme  und  sind  alle  drei  positiv.  Die  übri- 
gen Differ^zen  betragen  von  0,2  bis  1,2  Proc.  bald  positiv, 
bald  negativ. 

Als  endgültiges  Resultat  werde  ich  nach  dem  oben  Ent- 
wiehelten  das  Mittel  der  beiden  Beobachtungsreihen  anneh- 
men^ mit  Ausnahme  derjenigen  durch  Fällung  mit  Kali  für 
Kobalt^  Kadmium  und  Kupfer  erhaltenen  Werthe,  deren  Neu- 
tralisationswärme deshalb  nur  aus  der  Barytfällung  abge- 
leitet ist. 

.  Bekanntlich  existirt  schon  seit  vielen  Jahren  eine  Be- 
stimmung der  Neutralisationswänne  dieser  Basen  in  den 
Arbeit^i  von  Favre  und  Silbermann.  Die  von  ihnen 
benutzte  Methode  war  Fällung  der  Basen  mittelst  Kali;  die 
Zahlen  sollten  demnach  mit  der  einen  meiner  Versuchsreihen 
direct  vergleichbar  seyn;  da  meine  beiden  Reihen  verhält- 
nüsmä&ig  nur  wenig  differiren,  werde  ich  die  von  mir  als 
endgültig  betrachteten  Resultate  mit  den  der  genannten  For- 
scher zusammenstellen,  indem  ich  die  Differenzen  dieser  Re- 
sultate von  den  meinigen  angeben  werde.    Es  ist  dann 

(RH%  H*Sö*Aq). 

Favre  und  Silbcrniann 


R 

Thoraxen 

Differenz 

Mg 

31216' 

—  2336 

Mn 

26484 

—  2334 

m 

26112 

—  2248 

Co 

24672 

—  1112 

Fe 

24920 

—  3176 

Cd 

23824 

—  3344 

Zn 

23410 

—  2500 

Ca 

18440 

-3000. 

Die  Angaben  von  Favre  und  Silbermann  differiren 
demnach  von  den  meinigen  um  4|  bis  16  Proc.  der  Neutra- 
lisationswärme, ähnliche  Differenzen,  wie  ich  sie  schon  frü- 
her für  die  Neutralisationswärme  der  Alkalien  nachgewiesen 
habe.     Nun  trifft   aber  das   sehr   bezeichnende  Verhalten 
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ein,  dafiB,  während  die  von  jenen  Forschen  bestkninte  Neiir 
tralisationswänne  für  die  in  Wasser  löslichen  Basen  Natron, 
Kali  und  Ammoniak,  auf  Schwefelsäure,  Salpeter-  und  Chlor- 
wassersto£Esäure  bezogen,  um  ein  Bedeutendes  (bis  14Proc.) 
zu  hoch  ausgefallen  ist  (siehe  oben  in  §.7),  im  Gegenth^l 
die  Neutralisationswärme  der  in  Wasser  unlöslichen  Basen 
der  Magnesiareihe  von  den  genannten  Forschem  um  fast 
dieselbe  Differenz  zu  niedrig  gefunden  worden  ist.  Diese 
anscheinend  widersprechenden  Phänomene  st^en  aber  in 
genauem  Zusammenhang  mit  einander  und  bestätigen  das 
von  mir  oben,  wie  auch  schon  früher  (Ber.  ehem.  Gres.  II, 
701)  ausgesprochene  Urtheil,  dafs  das  Queck$ilberealarime- 
ter  alle  directen  Bestimmungen  absolut  zu  hoch  (die  negati- 
ven Werthe  demnach  numerisch  zu  klein)  angegeben  hat. 
Die  Neutralisationswärme  der  löslichen  Basen  ist  nämlich 
direct  bestimmt  worden,  sie  fällt  demnach  zu  hoch  aus; 
die  der  unlöslichen  Basen  ist  dagegen  indirect  bestimmt 
worden;  und  die  Wärmeentwickelung  bei  der  Zersetzung 
der  schwefelsauren  Salze  mittelst  Kali  ist  das  directe  Re- 
sultat der  Untersuchung  und  ist  ebenfalls  zu  hoch  ausge^ 
fallen,  weil  die  Neutralisationswärme  dieser  Basen  durdi 
Subtraction  der  letztgenannten,  zu  hoch  bestimmten  Gröfsen 
von  der  Neutralisationswärme  des  Kalis  erhalten  wurden, 
und  eben  die  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren  Kalis 
(und  Natrons)  nicht  so  stark  differirt  wie  die  fibrigen*Be- 
stimmungen  dieser  Forscher  (siehe  oben  §.  7).  Entscheidend 
für  die  Ungenauigkeit  der  genannten  Versuche  mit  dem 
Quecksilbercalorimeter  ist  meine  Bestimmung  der  Zersetzung 
der  schwefelsauren  Magnesia  mittelst  Kah';  wären  die  von 
Favre  und  Silbermann  bestimmten  Neutralisationswärmen 
für  die  schwefelsauren  Salze  des  Kali  und  der  Magnesia 
genau,  so  müfste  bei  der  Zersetzung  der  schwefelsauren  Mag- 
nesia mittelst  Kalihydrat  eine  Wärmeentwicklung  von  3286*^ 
eintreten,  während  ich  —  88^  gefunden  habe;  während  idi 
eine  Temperaturveränderung  von  nur  0,006  Grad  gefunden 
habe,  sollte  nach  den  Zahlen  jener  Forscher  eine  Aenderung 
von  0,228  Grad  eintreten!    Mir  ist  es  ganz  klar,  dafis  der 
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* 

Gebrauch  des  Queeksilbei  calorhneters  die  Wissenschaft  mit 
vielen  höchst  ungenauen  Zahlen  beschwert  bat. 

Mit  den  älteren  Versuchen  von  Th.  Andrews  lassen 
sich  meine  Zahlen  nicht  vergleichen,  weil  Er  seine  Versuche 
mit  wasserfreien  Basen  angestellt  hat. 

15.  Die  N^trßüsationstoärme  der  Magnesia  ist  ebenso 
grofs  ioie  die  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  ^  wäh- 
rend sie  die  der  übrigen  Basen  und  selbst  des  Ammo* 
niaks  bedeutend  übersteigt.  Dieses  ist  ein  ferneres  Argu- 
ment für  die  Stellung  der  Magnesia  zwischen  den  alkalischen 
Erden,  Freilich  ist  die  Magnesia  unlöslich  in  Wasser» 
aber  man  wird  sich  erinnern;  dafs  die  Löslichkeit  der  alka- 
lisdien  Erden  mit  der  Atomzahl  steigt;  sie  ist  am  kleinsten 
für  Kalk,  am  gröfsten  für  Baryt;  nun  ist  aber  Mg=s24, 
Ca  =s  40,  St  =  88  und  Ba  =  136,  und  die  Unlöslichkeit  des 
Magnesiumhydrats  wird  demnach  eine  Regelmäfsigkeit  anstatt 
einer  Anomalie.  Ferner  bildet  das  Magnium  ein  in  Wasser 
lösliches  Sulphohydrat  Mg.S'H^  das,  wie  ich  (Ber.  ehem. 
Ges.  II,  192)  besprochen  habe,  sich  leicht  durch  doppelte 
Zersetzung  von  Baryumsulphhydrat  mit  schwefelsaurer  Magne- 
sia rein  darstellen  läfst;  auch  hierdurch  schliefst  sich  das 
Magnium  dem  Calcium  an.  Auf  die  Neutralisationswärme 
der  anderen  Basen  dieser  Gruppe  werde  ich  am  Schlüsse 
dieser  Abhandlung  zurückkommen. 

16.  Um  die  Wärmeentwickelung  bei  der  Neutralisation 
dieser  Basen  mit  Chlorwasserstoffsäure  zu  bestimmen,  habe  ich 
die  schwefelsauren  Salze  mittelst  Chlorbarynm  zersetzt.  Die 
Concentration  und  die  Quantität  der  benutzten  Flüssigkeiten 
war  dieselbe  wie  in  den  übrigen  Versuchen.  Das  Detail 
ist  folgendes. 


PofgenapHPi  Amuil.  Bd.  CXLIII.  25 

dby  Google 


Digitized  t 


(BaCl 

PAq,  RSG*Aq), 

1           1 

No. 

R 

T 

ta 

h 

tc 

r 

f 

r 

M 

417 

Mg 

18,1 

18,"l78 

18,285 

17,^920 

17,878 

18,420 
18,450 

351« 
349 

v. 

5600^ 

418 

Mn 

19,2 

18,938 
18,945 

18,800 
18,655 

19,240 
19,170 

350 
350 

tV 

5600 

419 

€o 

18,2 

17,820 
17,945 

18,455 
18,200 

18,520 
18,450 

357 
354 

A 

5688 

420 

€d 

19,2 

18,835 

18,838 

19,028 

18,887 

19,310 
19,240 

356 
355 

t's 

5683 

421 

Zn 

18,0 

18,218 
18,227 

18,175 

17,985 

18,565 
18,465 

348 
340 

tV 

5504 

422 

€u 

18,0 

18,200 
18,135 

18,314 
18,200 

18,630 
18,540 

351 
351 

iV 

5616 

Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  =  6  =?  450  Grm.  und  die 
Conslanten  sind  die  gewöhnlichen. 

Werden  die  hier  gewonnenen  Zahlen  von  9112%  wel- 
ches die  Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme  des 
schwefelsauren  Baryts  und  des  Chlorbaryums  ist,  subfrahirt, 
so  erhält  man  die  Differenz  der  Neutralisationswänne  der 
schwefelsauren  und  chlorwasserstoffsauren  Salze  dieser  Ba- 
sen. Schon  seit  langer  Zeit  habe  ich  diese  Differenz  nach 
der  Methode  der  partiellen  Zersetzung  bestimmt  (siehe  diese 
Annalen  Bd.  138  S.  504)  und  ich  werde  nun  die  beiden 
Resultate  mit  einander  vergleichen. 

(RHa,  H^SO^Aq)  —  (RH„  2HClAq). 

panielle  doppelte 

Zersetzung  Zersetzung  Differens 

3522"  3512«  —    10 

3584  3512  —    72 

3514              —  — 

3588  3424  — 164 

3588              —  — 

—  3429  — 

3588  3608 

3544  3496 


R 

Mg 
Mn 

m 

Co 
Fe 
Cd 
Zn 
€ii 


+   20 

—   48 
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Die  Uebereinstimmung  der  nach  diesen  beiden  gant  vet- 
scbiedenen  Methoden  bestimmten  Werthe  ist  sehr  befriedi- 
gend,  denn  die  gröfste  Abweichung  (beim  Kobalt)  beträgt 
nur  6  bis  7  pro  Mille  der  Neutralisationsw arme  des  schwe- 
fekaoren  Kobalts  24672^ 

Da  nun  das  Mittel  der' ersten  Reihe  3561*^  und  dasje- 
nige der  zweifen  3497^  ist,  kann  man  mit  Recht  das  Mittel 
dieser  beiden  Zahlen  oder  3529"^  als  die  constante  Differenz 
!6wischen  der  Neutralisaiionswärme  der  schwefelsauren  und 
chlorwasserstoffsauren  Sahen  der  Basen  der  Magnesiareihe 
ansehen,  denn  die  gröfste  in  beiden  Versuchsreihen  gefun- 
dene Abweichung  von  diesem  Mittel  beträgt  nur  4  pro  Mille; 
fiir  mehrere  in  diese  Gruppe  gehörigen  Metalle  sind  die 
Atomsahlen  selbst  kaum  mit  derselben  Genauigkeit  be< 
«timmt. 

In  der  folgenden  Tabelle  werde  ich  nun  die  auf  diese 
Weise  von  mir  bestimmte  NeutralisationswSrme  dieser  Ba- 
sen,  auf  Chlorwasserstoff  bezogen,  zusammenstellen  nnd 
gleichzeitig  die  Abweichungen  der  von  Favre  und  Silber- 
mann gemachten  Bestimmungen  von  den  meinigen  angeben: 


(RH,,  2HClAq) 

1 

Favre 

nnd  Silbe 

R 

Thomsen 

Differenz 

Mg 

27687« 

—  1247 

Mn 

22955 

—    485 

PJi 

22583 

—  1758 

Co 

21143 

—   395 

Fe 

21391 

—  1735 

Cd 

20295 

—  4077 

Zn 

19881 

—  3267 

Ca 

14911 

—  2079. 

Die  Abweichungen  sind  demnach  sehr  bedeutend;  für 
Kadmium  beträgt  sie  gar  20  Proc  Wie  für  die  Schwefel- 
sauren  Salze  ist  auch  hier  die  Bestimmung  von  Favre  und 
Silbermann  XU  niedrig. 

25» 
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17.     Wie  ich  schon  oben  entwickelt  habe,  schliefst  sicl 
die  Magnesia  den  alkalischen  Erden  an,  und  es  ist   dem 
nach  angemessen  anzunehmen;  dafs  auch  bei  diesen  dieselb4 
Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme  der  schwef^- 
sauren  und  salzsauren  Salze  wie  bei  jener  besteht.     Diese 
Differenz   direct   aus   den    Neatralisations  -  Versuchen     des 
Strontian-  und  Kalkwassers  abzuleiten,  ist  nicht  angemessen; 
denn  wegen  der  geringen  Concentration  dieser  Lösungen, 
welche  nur  gestattet  ^q  bis  y^ö  Molecöl  für   jeden  Versuch 
zu  verwenden,  kann  leicht  ein  Fehler  von  1  bis  2  Proc  in 
diesen  Bestimmungen  eintreten;    die    Differenzen  betragen 
3080  und  3240^  während  das  obige  Mittel  3529«'  ist,  aber 
schon  1  Proc.  der  Nentralisationswärme  ist  in  diesen  Fällen 
300^     Es  scheint  mir  defshalb  weit  natürlicher  die  für  die 
Magnesiareihe  gefundene  mit  der  für  die  Magnesia  selbst  sehr 
gut  tibereinstimmende  Differenz  von  3529''  als  auch  für  die 
alkalischen  Erden  gültig   anzunehmen.     Unter  dieser  Vor- 
aussetzung können  wir  die  Neutralisationsawärme  des  schwe- 
felsauren Baryts  ohne  Niederschlag  aus  derjenigen  des  Chlor- 
baryum;  welche  Bestimmung  die  normale  Genauigkdt  be- 
sitzt)  berechnen;  sie  wird 

27784*'  -+-  3529*'  =  3 1 3 1 3*. 
Diese  Gröfse  stimmt  nun  ganz  mit  der  Neutralisationswänue 
der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  überein.  Die  Prädpi- 
tationswärme  des  schwefelsauren  Baryts  wird  dann  die 
Neutralisationswärme  mit  Niederschlag  minus  derjenigen  ohne 
Niederschlag  oder 

36896^ -31313<'  =  5583«. 
Im  Paragraph  9  habe  ich  gezeigt,  dafs  die  Differenz  der 
Präcipi tationswärme  des  Baryum^  und  Strontiumsulphats 
etwa  5540^  seyn  muss,  woraus  dann  folgt,  dafs  die|eDige 
des  Strontiumsulphats  gleich  Null  ist,  ebenso  wie  diejenige 
des  wasserhaltigen  Kalksulphafs.  Dagegen  würde  die  Aus- 
scheidung des  Kalksulphats  als  wasserfreies  Salz  mit  eiuer 
Wärmeabsorption  begleitet  seyn,  denn  beim  Löschen  dieses 
Salzes  mit  Wasser  entwickelt  sich  Wärme,  und  ebenso 
löst  sich   das   wasserfreie  Magniumsulphat  mit  bedeutender 
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Wämieentwickelung.  Ueber  die  beiden  letzten  Processe 
liegen  einige  ältere  Versuche  von  Hess  und  Grabam  vor, 
und  wir  können  daher  nun  die  Wärmetönung  für  alle  vier 
wasserfreie  Sulphateder  alkalischen  Erde  in  Zahlen  angeben; 
es  wird 

(BaSO^  Aq)=-    5583^  j  ,^.  , 

(SrSO^AJ)=  0       {(Thomsen) 

(CaSO*,  Aq)  =  +   2960       (Hess) 
(MgSOS  Aq)  =  + 17320       (Graham). 

Die  Zahlen  sind  in  mehrfacher  Beziehung  interessant; 
denn  erstens  zeigen  sie,  dafs  die  Affinität  zum  Wasser  mit 
der  abnehmenden  Molecülzahl  steigt ;  sie  ist  negativ  für  das 
Baryumsulphat ,  Null  für  das  Strontiumsulphat,  positiv  für 
die  beiden  übrigen,  so  dafs  Barjumsulphat  sich  unter  Wärme- 
absorption in  Wasser  lösen  würde,  wenn  es  löslich  wäre, 
Kalium-  und  Magniumsulphat  (wasserfreies)  dagegen  unter 
Wärmeentwickehing.  Ferner  steigt  die  Löslichkeit  dieser 
Salze  mit  der  Affinität  zum  Wasser,  die  beim  Kalium-  und 
Magniumsulphat  so  grofs  wird,  dafs  die  Salze  wasserhaltig 
auskrystallisiren.  Endlich  ist  die  Differenz  der  Werthe  für 
Baryum-  und  Kaliumsulphat,  8543^,  sehr  nahe  die  Hälfte 
des  für  Magniumsulphat  gefundenen  Werlhes  2:8660%  was 
doch  vielleicht  mehr  als  ein  Zufall  betrachtet  werden  mufs. 

Die  Präcipitationswärme  der  Sulphate  der  Alkalien  zeigt 
ein,  dem  oben  besprochenen,  ganz  analoges  Phänomen ;  aber 
derartige  Bestimmungen  gehören  in  einen  ferneren  Abschnitt 
meiner  Arbeiten;  hier  habe  ich  nur  die  besprochenen  Salze 
betrachtet  und  die  Neutralisationswärme  des  Baryumsulphats 
mit  den  übrigen  in  Harmonie  bringen  zu  können. 

18.  Die  NeutraUsationswärme  der  salpetersauren  Sähe 
habe  ich  nur  für  Magnium,  Kadmium  und  Kupfer  untersudit; 
da  diese  drei  Salze  eine  so  grofse  Uebereinstimmung  mit 
den  entsprechenden  Chlorverbindungen  zeigen,  ist  es  völlig 
angem^sen,  das  für  jene  gefundene  Verhalten  auch  als  für 
diese  gültig  zu  betrachten.  Die  Btötimmung  geschah  durch 
Zersetzung  der  salpetersauren  Salze  mittelst  der  fraglichen 
schwefelsauren  Salze  auf  dieselbe  Weise  wie  schon  öfters 
besprochen.    Das  Detail  der  Versuche  ist  folgendes : 
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Die  Constanten  sind  die  gewöhnlichen.     Werden  diese 
Werthe  von   der  Differenz   der  Neutralisafionswämie   des 
schwefelsauren  und  Salpetersäuren  Baryts  (No.  357  und  381) 
36896^  —  28264*^  =  8632«  abgezogen,  so  resultirt  die  Dif- 
ferenz   der   Neutralisationswänne    der    schwefelsauren    und 
salpetersauren  Salze  dieser  Basen,  bezugsweise  3696,  3504 
und  3552^     Das  Mittel  aus  diesen  drei  Bes(pimungen  ist 
3581*';  die  gröfste   Abweichung  vom   Mittel  zeigt  sich  bei 
Magnesia,  wo  es  4  pro  Mille  der  Neutralisationswärme  be- 
trägt.    Wir  können  demnach  ohne  merklichen  Fehler  die 
Neutralisationswärme  der  salpetersauren  Salze  um  3581^  ge- 
ringer als  diejenige  der  schwefelsauren  Salze  setzen,  und  wir 
erhalten  dann  für  die  Neutralisationswärme  der  salpetersauren 
Salze  folgende  Gröfsen,    denen  ich  zur  Vergleichung  mit 
den  Bestimmungen  von  Favre  und  Silbermann  die  Dif- 
ferenz dieser  von  den  meinigen  beifüge. 


(RH,,  2KN0sAq). 
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Die  Resultate  der  geDannten  Forseher  zeigen  ebenfalls 
hier  eine  starke  negative  Differenz.  Die  Neotralisationswänne 
habe  ich  freilich  nur  für  drei, dieser  acht  Salze  bestimmt^ 
da  aber  die  Untersuchung  über  die  Neutralisation  mit  Chlor- 
wasserstoffsaure  eine  constante  Differenz  zwischen  der  Neu- 
tralisationsw^rme  der  Chlorverbindungen  und  der  schwefel- 
sauren Salze  zeigte,  eine  Differenz,  die  der  obigen  fast  gleich 
ist,  und  da  auch  für  andere  Säuren,  wie  die  Aetherschwefel* 
säure  und  die  Essigsäure,  dasselbe  Resultat  sich  herausstellt, 
so  kann  man  mit  vollem  Rechte  den  Schlufs  ziehen,  dafs  die 
Salze  der  Magnesiabasen  isodyname  Reihen  bilden,  für 
welche  diese  constante  Differenz  eine  nothwendige  Conse- 
quenz  ist  (siehe  diese  Annalen  Rd.  88,  S.  356). 

19.  Auch  für  die  Aetkersckwefelsäure  habe  idi  Re- 
stimmungen mit  diesen  Rasen  gemacht  und  dafür  die  Ko- 
balt- und  Kupfersalze  benutzt,  die  ich  mit  aetherschwefel- 
saurem  Raryt  zersetzt  habe. 

(Ba€*ff0S*O«Aq,  RSO^Aq) 


No. 

12 

T 

ta 

h 

t. 

r 

f 

r 

M 

426 

€o 

n,9 

17,565 

17,875 

18,030 

241« 

A 

5784« 

427 

€u 

17,9 

17,920 

17,600 

17,960 

239 

A 

5786 

Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  sa  300  und  b  =  600  Grm., 
die  übrigen  Constanten  sind  aber  die  gewöhnlichen.  Nun 
ist  aber  nach  den  Versuch  No.  391  die  Differenz  der  Neu- 
tralisationswärme des  schwefelsauren  und  des  aetherschwe- 
felsauren  Rarjts  9336''*  Ziehen  wir  vpn  dieser  Gröfse  die 
durch  die  Versuche  gefundenen  Werthe  ab,  so  resultirt 
die  Differenz  zwischen  der  Neutralisationswärme  des  schwe- 
felsauren und  aetherschwefelsanren  Salzes  der  fraglichen 
Rasis,  für  Kobalt  3552«'  und  für  Kupfer  3600^  das  Mittel 
dieser  beiden  Restimmungen  ist  3576''  und  derjenigen  für 
die  Salpetersäure  und  Chlorwasserstoff  gefundenen  analogen 
Pifferenzen  3581  und  3529^"  vollkommen  gleich.    Es  resultirt 
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demnach,  dafs  die  Chlortcas$er8toffsäure ,  die  Salpeter^äut 
und  die  Aetherschwe feisäure  mit  derselben  Basis  der  Magt^ 
siareihe^  so  genau  dieselbe  Wärmemenge  giebt,  me  es  durc 
den  Versuch  zu  ermitteln^  möglich  ist. 

20.  Ueber  die  Unter  schwefelsaure  habe  ich  ebenfalJ 
zwei  Versuche  augestellt  und  das  Magnium-  und  Kadmiun 
sah  gewählt.  Die  Versuche  sind  die  folgenden»  in  welche 
die  Constanten  die  gewöhnlichen  sind« 

(BaS^O^Aq,  RSO^Aq). 
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Da  nun  nach  dem  Versuche  No.  392  die  Differenz  zwi 
sehen  der  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren  und  iin- 
terschwefelsauren  Barjt  9136"  beträft,   erhalten  wir  durch 
Subiraction  der  in  den  Versuchen  No.  428  und  429  erhal- 
tenen Resultate  von  9136*'  die  Differenz  zwischen  der  Neu- 
tralisationswärme der  schwefelsauren  und  unterschwefelsau- 
ren Salze  der   beiden  Basen   oder   3680    und   3456**.      Das 
Mittel  dieser  beiden  Zahlen  ist  3568%  während  die  ähnliche 
Differenz  für  die  chlorwasserstoffsauren,  salpetersauren  und 
aelherschwefelsauren  Salze  3529,  3581   und   3576*^  beträgt, 
und  es  resultirt  demnach  ganz  evident,   dafs  alle  vier  Säu- 
ren, Chlo7*wasserstoff säure,  Salpetersäure^  Unters chwe feisäure 
und  Aether schwefelsaure^  mit  derselben  Basis  der  Magnesia- 
reihe  dieselbe   Wärmemenge  bei  der  Neutralisation  gehen, 

21.  Mit  der  Chlorsäure  habe  ich  nur  eine  Bestimmung 
gemacht,  nämlich  für  das  Kupfersah,  Der  Versuch  ist  fol- 
gender: 

(EaCl^O^Aq,  RSO^Aq). 
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Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  =  360  und  Aas 540611»., 
die  übrigen  Conslanten  sind  aber  wie  gewöhnlich.  Nach  dem 
Versuch  No.  390  ist  die  Differenz  der  Neutralisationswärme 
des  schwefelsauren  und  chlorsauren  Baryts  8840%  und  die- 
jenige zwischen  der  Neutralisationswärme  der  entsprechen- 
den Kapfersalze  beträgt  demnach  8840  —  5950''  »=  2890^ 
die  Differenz  ist  hier  wie  auch  für  die  Barjtsalze  kleiner 
als  wir  sie  für  die  entsprechenden  Salze  der  eben  bespro« 
ebenen  Säuren  gefunden  haben ,  oder  mit  anderen  Worten 
ausgedrückt,  die  Neutralisationswärme  für  das  chlorsaure 
Knpferoxyd  ist  gröfser  als  diejenige  der  Kupfersalze  mit 
den  besprochenen  Säuren;  es  ist  nämlich 

(CuHj,  H^CPO« Aq)  =  18440  —  2890  =  15550^ 

22.  Die  Neutralisationswärme  der  essigsauren  Sähe 
babe  ich  etwas  umständlicher  uniersucht,  von  der  Magnesia- 
reihe aber  auch  nur  zwei  Salze  vorgenommen,  nämlich  das 
Zink-  und  das  Kupfersah:  gleichzeitig  habe  ich  auch  die 
Neutralisationswärme  des  Kupfersalzes  durch  Zersetzung 
mit  Barjtwasser  bestimmt,  um  eine  Conirole  für  meine 
Bestimmungen  zu  haben;  ferner  habe  ich  auch  aus  diesem 
Grunde  das  schwefelsaure  Natron  und  Kali  mit  essigsaurem 
Baryt  gefällt,  wodurch  die  schon  vor  Jahren  von  mir  be- 
stimmte Neutralisationswärme  der  Natronsalze  controlirt 
und  eine  Continuität  mit  den  eben  besprochenen  Versu- 
chen erreicht  wird.  Das  Detail  der  Versuche  ist  fol- 
gendes: 
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Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  =  300  und  b  :=  600  Grm.; 
die  übrigen  Gonstanten  sind  die  gewöhnlichen.  Da  nun  nadi 
Versach  No.  393  die  Differenz  der  Neutralisationswähne 
des  schwefelsauren  und  essigsauren  Barjts  9992^  betragt, 
wird  die  entsprechende  Differenz  für  die  fragUchen  Basen 
4952,  4856,  5484  und  5624^  und  subtrahiren  wir  diese 
Gröfsen  von  der  Neutralisationswfinne  der  schwefelsauren 
Salze,  wie  ich  sie  oben  gegeben  habe,  so  resultirt  die 
Neuiralisaiionsfoärme  des  essigsauren  Sahes,  nämlich  für 

Natron  26426«' 

Kali  26432 

Zinkoxyd  18026 

Kupferoxyd  12816. 

Von  diesen  2iahlen  kann  ich  nur  zwei  controliren;  erstens 
habe  ich  schon  früher  die  Neufralisationswärme  des  essig- 
sauren Natrons  im  No.  197  direct  bestimmt  (Bd.  140  S.507) 
und  26310^  gefunden,  oder  um  4  pro  Mille  nahe  dieselbe 
Zahl  wie  hier  durch  die  doppelte  Zersetzung;  und  zweitens 
habe  ich  im  folgenden  Versuch  die  Neutralisationswärme 
der  Knpfersalze  durch  Zersetzung  mit  Baryt  bestimmt. 

(€uC*H«ö*Aq,  BaAq) 
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Nun  ist  aber  die  Neutralisationswärme  des  essigsauren 
Baryts  nach  No.  197  und  393  gleich  26904,  und  es  wird 
demnach  die  Neutralisationswärme  des  essigsauren  Kupfer* 
Oxyds  26904—  14072«'«  12832«'  oder  genau  dieselbe  Zahl 
wie  oben. 

Vergleichen  wir  nun  hiermit  die  von  Farre  and  Sil- 
bermann bestimmten  Werthe. 
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Hier  haben  u>ir  denn  ganz  dasselbe  Phänomen  y  tote  ich 
es  schon  mehrmals  gelegentlich  der  schwefelsauren,  sahsau- 
ren  und  salpetersauren  Sähe  besprochen  habe,  dafs  nämlich 
die  von  Favre  und  Silbermann  bestimmten  Neutralisa- 
iionswärmen  für  die  löslichen  Basen  zu  hoch  und  für  die 
unlöslichen  Basen  zu  niedrig  bestimmt  worden  sindy  und 
dafs  die  Fehler  bis  20  Proc,  der  Neutralisationswärme  be- 
tragen können. 

Für  die  essigsauren  Salze  der  Maguesiareihe  können  wir 
nach  dem  oben  Entwickelten  die  Neufralisationswärme  5504"^ 
kleiner  als  diejenigen  der  entsprechenden  schwefelsauren 
Salze  annehmen. 


23.  Aus  der  vorliegenden  Untersuchung  über  die  Ba- 
sen der  Magnesiareihe  geht  nun  hervor,  dafs  die  Neutrali- 
sationsphänomene dieser  Basen  von  sehr  einfacher  Art  sind; 
zwar  geben  die  verschiedenen  Basen  bei  der  Neutralisation 
mit  derselben  Säure  eine  ungleichgrofse  Wärmeentwicklung y 
aber  die  Differenzen  der  Wärmeentwickelung,  welche  bei  der 
Neutralisation  mit  verschiedenen  Säuren ,  deren  Salze  in 
Wasser  löslich  sind,  entstehen,  sind  für  alle  Glieder  der 
Reihe  dieselben.  Es  gentigt  demnach  um  die  Neatralisations- 
wärme  dieser  Basen  zu  kennen,  nur  die  Neutralisations- 
wärme einer  Reihe  von  Salzen,  wie  diejenigen  der  schwe- 
felsauren Salze,  fflr  welche  sie  für  1  Molecül 
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Magnesia  31216'' 

Manganoxydul        26484 

Nickeloxydul  26112 

Eisenoxydul  34920 

Kobaltoxydul         24672 

Kadmiumoxyd         23824 

Zinkoxyd  23410 

Kupferoxyd  18440 

beträgt,  zu  kennen,  um  aus  der  für  jede  Säure  constanten 
Differenz  die  Neutralisationswänne  für  eine   andere  Säure 
zu  berechnen.     Nun  zeigt  sich  ferner,   dafs  diese  Differenz 
für  verschiedene  Säuren  gleich  grofs  ist,  wie  für  die  Chlor- 
wasserstoffsäure  j     Salpeter  säure ,     Untersckwefelsaure     und 
Aetherschwefelsäure  y  für  welche  die  Neutralisationswärme 
im  Mittel  3563^  geringer  ist  als  diejenige  der  SchwefelsSure, 
mit  einer  Abweichung  von  1  bis  2  pro  Mille  der  Neutrali- 
sationswärme;   für    die   Chlorsäure  habe  ich  die  Differenz 
2890*^  gefunden.      Subtrahirt   man    diese    Zahlen    von    der 
Neutralisationswärme  der  schwefelsauren  Salze,  so  resultirt 
die  der  genannten  Säuren.     Es  zeigt  dieses  einfache  Ver- 
halten, dafs  die  Salze  der  Magnesiareihe,  welche  dieselben 
Säuren  enthalten,  isodyname  Körper  sind,  denn  die  constan- 
ten  Differenzen  sind  einfache  Consequenzen  der  Isodynamik 
(Vergl.   diese   Annalen  Bd.  88  S.  356).     Wenn  ich   später 
sämmtliche  Phänomene  der  Netralisation  vom  allgemeinen 
Standpunkte  aus  dlscutiren  werde,  werde  ich  auch  auf  diese 
Phänomene  zurückkommen. 

(Schluüi  im  nächsten  Heft.) 
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III.      lieber   ein   neues  JUanometer   zur  JUessung 
hoher.  €k$sdrucke;  f>on  Hrn.  F*.  Regnault 

{Arch.  d.  iciencei  phyi.    Avril  1871.) 


Llas  beste  Manometer  zur  Messung  hoher  Gasdrucke  ist 
ohne  Widerrede  das  QuecksilbermanoiDeter  mit  freier  Luft. 
Allein  es  kann  nur  aufgestellt  werden  in  einem  Gebäude, 
welches  eine  sehr  hohe,  lothrechte  und  freie  Wand  darbie- 
tet und  iiberdiefs  erfordert  es  specielle  Vorrichtungen,  um 
an  allen  Punkten  der  langen  Glassäule,  die  aus  hermetisch 
zusammengefügten  Stücken  besteht,  das  Quecksilberniveau 
beobachten  zu  können.  Es  ist  also  ein  sehr  kostspieliger 
Apparat  und  selten  trifft  man  in  einem  Laboratorium  die 
Bedingung,  die  zu  seiner  Errichtung  nöthig  sind. 

Das  Manometer  mit  comprimirter  Luft,  sey  es  nun  aus 
Glasröhren  zusammengesetzt  oder  sey  es  ganz  metallen  und 
beruhe  anf  Gestaltveränderungen,  welche  hohle  Metallspi- 
ralen durch  die  Veränderungen  der  Spannkraft  der  darin 
eingeschlossenen  Luft  erleiden,  sind  nicht  empfindlich  genug. 
Ihre  Anwendung  ist  gefährlich,  weil  sie  häufig  in  Unordnung 
gerathen,  was  man  selten  entdeckt,  wenn  man  nicht  Mittel 
der  Controle  besitzt. 

In  den  Mim»  de  VAcad.  des  Sciences,  T.  XXXIf  p.  580, 
habe  ich  ein  neues  Gasmanometer  kurz  beschrieben,  wel- 
ches gestattet,  die  höchsten  Drucke  mit  grofser  Genauigkeit 
und  Gonstanter  Empfindlichkeit  zu  beobachten.  Dasselbe 
trägt  in  sich  die  nöthigen  Mittel,  um  so  oft  man  will  die 
Genauigkeit  zu  prüfen;  es  ist  wenig  kostspielig  und  kann 
überall  leicht  aufgestellt  werden.  Da  ich  glaube,  dafs  es 
den  Physikern  und  Chemikern  von  grofsem  Nutzen  seyn 
kann,  so  halte  ich  es  nicht  für  unnütz,  dasselbe  hier  voll- 
ständig zu  beschreiben. 

Fig.  6  Taf.  IV  ist  eine  Abbildung  desselben.  Es  be- 
steht aus  einem  Messingrohr  AB  von  S"*"*  innerem  Durch- 
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is  dieselbe    in    der   Rö\\re    J>  E^  nur    "^^^ 

)'  einniintnt, 
äcn  erlaubt. 
durdi      ^,  , 


das   ^edocli    den  r>ruck.-U^ 
X>as  Gewiclit    der    Luft         ^^^' 


(rH-c')rf.3- 


«# 


voraus 


^n  —  ty'  cH^  -^-  /^^z:»      


¥^  = 


h* 


DieürucVlllierscliüsse  ^',    -welche  ms 

<\ttTcli   d\e    Hölie     der    Röhre     W  G     begr 

Versttclisvei\ie    g^iebt    neue  Wertlie    von 

Jeueu  der   ersten  Reihe  vergleichen,    üe 

Vun?)  d^T  Geiisi%iig\^eit    des  Instrumentes 

Die    metrischen      Scalen     der     beide« 

^es  Manomelex-s    sind   unabhängig    von 

j^so  den   Höhennnterschied    der     ISullp— 

aufeuchen.    I3iefs    geschieht  leicht,    inde^^ 

ter,  wenn  beide    Röhren  unter    dem    ¥1!^ 

gieVien,    bis  xu    verschiedenen    Höhen 

ond  die   enVsprechenden  Theilstriche     iwrÄ^'^^tirt^ 

Quecksilberkuppen    stehen  bleiben.      l^'^*^  ^ti   4^ 

^oTch  die  relative  Genauigkeit    beider     ^^^^l^n 

^enen  Parallelismns    und  hat    nöthig^^^^lfaHa 


8 


fü 


it     r- 


^ ^j ^    ,^ 

2^u8    emem    unvoUkommenen    Parallel*- ^Si^j 
fehler  xu  berichtigen. 

Ich  habe  hier   die  Abweichung    der—       ^(^ 
yjoxsi  Mari  Ölte' sehen    Geselx    vernac=^lb| 
leicht  die   dafür   uölhig^e  Berichtigung 
^efeebeuen  Tafeln    ( Mem.    de    VAcad. 

JL-^^^^  ^^^uhringen. 

Ich  habe   auch  angenoavmei|,eÄÄSoÖlk  .,, 
^^ren   I>ruchs  keine   wahrnehmbar^^  -^^ 


Us 


Ost 


\^    ^*^^» 
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L   liqueficirbar     sind.         ^«»    ^VÄ^    ^^"^^  ^ 

efundenen,    seVir    fllicYitigen.     Sol^slarittei:!^^ 
'  Genf,  20.  IVIärx   1871. 


/.       Unters  9M.chuTig      ilher-      die^     ^/^^^ 

über  die     T'^^^ ander %gng^    dieser 
/  l*^«j-twe;    ^Gn    JE,    Edl 

Vorgetragen  in    dei-     K.     Akad.    der     Wis«.     zu     Stock 
18TO,     und    mitgetKeilt     vom»     Hro. 


~  =r 


Vjw  die  Eii\steliung    des  galvanischen  S- 
y^aben  sieb  zwei    wesentlich  von     einand 
gicMen  geltend     gemaclu.      Volta     selbe 
galvaniscVien    Säule,     nahm    an,     dafs     di  , 
heterogenen  Metalle,     auch    wenn     diese  '     ^®' 

^iscbe   A^ir^ung     aufeinander    ausübterv  '^Örp 

^äve,    eme    ^lektriciläts-Entwicklune:         "^    ^^'^'i 
Die    chemische    A^erwandtschaft     der     F<^  *i^J[^^«- 
gegenseitige   Berübrung    der   Stronx     ex»«L«ta^*- 
^osicht  nach,    keine     oder    eine     nur     t^ÄicW  ' 
Bedeutung     in      elektromotorischer      Hi  j^^SiVk     *" 
Annahme    gründete    ^olta  hanptsächl  Ä  *h        ' 
^annteti    Fundamental-  Versuche,      d«r«^  H»       ^^^ 
^oUte    dafe   zwei   in    chemischer  Hi„si,z=»t    '^^^«^^ 
ferente  Metalle  beim    gegenseitigen  Co.=*  J  ^"^   eh 
VertheAungbervorbrinU.  so  dl.fs    das         jf"^«   e/^ 
andere  negativ    elektrisch  werde.      Die^.'P^  /,„.  ' 


l  woW 

L  ferei 

I  Vet 

■  an^ 

■  Co 


Contact- Theorie,  welche  ziemlich    un^*  ''^^    ^. 
sere  Zeit  von    Vielen  als  die  riditiee.«!*^^*»^? 


Posii 
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Vässigc  Beweise  daflir,    A^fe  exW^  ^^ 

g^egenseitigetx  ConlaoV   Ae^T  "MS.^Vö>Xv-.   tV^X 

t  tnvits  also     xixgebeii,     <^afs     s^vif     dem     "^ 

£e  des  EleKtrosVops     diose     Frage      ii:is     V 

suchte,  dieselbe  tis    ^elxt     rituell     ungolös^^ 

Inxwiscben      hat     man     in     deii.     von      F*^- 

[vanlscben     A.l>lxüliluiigs  -      «nd       Er^w^ärm*^^ 

je  vinxweidentige  Antwort    auf    die   Fra  ^^Lrj/ 

vier    eleUromotorisclien    K.raft    beim     C^^ 

ietallen  erhallen,      >A^ie  bekannt,    fand   I^e^^ 

jti    galvaniscKer     Strom     die     Contact-St< 

^erscbiedenen    IVIetallen    durchläuft,     dies« 

^M^  des  Stromes     enlvreder     erwärmt      04 

£^eM    der  Strom     in     der     einen     Richtun 

^irVliche  >7Värme  -  ¥*roduclion  ,     und     gel 

^etxter  Richtung,     findet    eine    Absorptioj 

^au  l^at    auf      experimentellem     "Wege 

rj:etn]?eralur-Arariationen,  welche    hiedur« 

gtcWe  entstehen,      proportional      sind     dei 

^ü\te    der    mecbanisehen  ATVärme- Xheor 

^attuten  Sätzen    der  Elektricitätslehre    hafc 

Yjergel^enden    Anfsatx  ^)    bewiesen,     dafs 

plVäBomene    sieb      xnit     grofser    LeichtigK. 

^enn  man  annimmt ,    dafs  auf  der    Coi::* 

^eu  beiden  Metallen    eine  elektromoto 

aen  sey.     Gebt  der  galvanische  Strom   i^ ^^ 

^ie  der,  welcher    durch  diese    elektro«^«^  ot^w^^ 

utsacbt  wird,  so    entsteht  eine    Abktibl  «^^  t^g     *^^ 

gtelle,    im     entgegengesetzten   Falle     afcp^ -^r    ^/^^ 

F^.^öbung.     Der    beweis   legt  viberdie.«-«    a^^ 

a,e  producirten    oder   absorbirten   Wä.- ^«Je  "* 

,,al  den    elektromotorischen  Kräften       ,^mU   '^^'^g 

ISO    y^^ 

Bd.  2  S.  849.  '"  '"^  ^»Wa„.3„^-^^    ^^ 
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^*Ss 


unmö^lieli  verschwinden.,    oUwe    < 
e    oder      eine     innere      TX^e^c^wsCÄ^^XN?^ 
^e  dann     das    mechattlsc^He     A-equimvalen^^^ 
n  ^A'^ärlne      ist,    oder      dafs      sie      in      oixi^« 
egving  übergelit.       Die     xnechai^xisdie     ^^  ^  W^ 
Conlact- Stelle    als    Aceqviivalent      für     ^^        -"^^^ 
irme  aufkommen    sollte,     würde     nicht     ^^ 

in    einer       vermehrten      X>isgregation  ^ 

zx   es  %iebt    l^eine    Gründe  ,     die     dafür      ^-^ 
lebe  Veränder^iiig     slaltiinde.         Vielmehr' 
egenbeNveise     dafür,     dats     keine    Veränd 
^.egatiou  entstellt.      I>ic    tbermo-elektriscl 
jCt  zweier  verseliiedenen    IMetalle    ist     ilii 
^liem    Grade     von      dem    Molecular- Zus 
\jKänSig-   ^^l^idet     dieser  Zustand    irgend 

ie  ^«  ^'  d^^<^^    A^nsdebnung    oder    Zusai 

^  ^ird   avicb    die     eleklromotoriscbe     ICraJ 
^^ssenvrk,  dats,    wenn  man  die  eine  Löth»^ 

^\eVtriscbeu  Kinges     ervrärnit,     bei 


einer 


r» 


tuT-Bifferenx     xwiseben    den     Lötbstell< 
eVuet  gewissen   Oröüse    entsteht,    vrelcber 
gtant  erhält,    als      die    Temperaturen     der 
.^odert  bleiben.       '\7Venii    nun    die    IVIetall 
(3outact- Stelle,  wo    'W'ärme  absorbirt 
Yevänderung  erlitten,    so   würde   der   StK-< 
Veränderung    halber       keine     constante 
^5Tanen.    T>a  letzteres   jedoch   der    Fall      » 
^eioe    sichtbare    Molecular- Veränd  er  nr»  - 
\^a\b  tnnfs    man,     ux^i     eine   genügende 


Öls, 

'     So 


gc\^w\näens   der    ^A^ävme  x«  geben,    anu.  -*^h,^  ^''* 
i,^  eine  andere  Bewegungsform  iiberge—  ^n^,  ^'*' 
^\Uu  solchen,    die   wir  Vennen,    ist    die"^^    ^1  f**   ' 
^,^e,  welche  hier    in   Betracht  kommen  kJ^^^*^*' 

Die  Beweisiührung,  welche  ich    in    *r^e       "' 
über    Aas    Vorhandenseyn    einer     elekt  :rv. '^^   ^*ffr, 
heim  Contact    der  Metalle    gegeben.    g^-ti^^^^'o^J 
„gend   eme    hypothetische   A^nnahm^^ J^^^t    ^'®« 
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^ 


>^ 


liemiscb    axif  einaiider    e\Ti.NsytV<^Ä^ 

Aem     Ziii«a«\metislo€sexY      ^wve.      ^gvg«s^  ^  ^ 
5   Partikel     ^verdexi     attraliirt      und      v^*"*^'^      ^ 
e  lebendige    K.raft,    una     a^xf     aiese    ^^^'^^^^l^^ 
Jülich  Material      xur     ßildoing      eioes      S^''*^'^^  ^^ 
lauge   die     cbemiscYie     Tliätigkeit      fortd^^^^^^ 
endige  Kraft  ,    die    beiin    gegenseitigen 
el  bei  ibreiri     Zi^isammetistofsen     verlor^^ 
alerial,  woraus    ein    galvanisclier    Stror»^^^ 
[ivinte,   so    Aväre      der    nwxx    dargestellte     ß^ 
ehtig,   und    es     ^wiirde    durchatis     «nmögli 
-outact  vou    clieiniscb    indiflfereixlen     ICör|^ 
^lien    Strom     von      längerer     Dauer      her- 
.  |)er   das  Material     für     die     galvanisclie 
'ic\A  durcb  die     beim    Ziusamixienstofsen 
^et^e  lebendige    ICraft     geschaffen-        r>ie 
^^et'scben    Versiiclie     ergiebt,     dafs     es 
^leUricität   vervjrandelt    wird.        Deshalb 
fUbTte  IBebaviptcing     hinsichtlich      des      Vo: 
^^eUromolorischen    Kraft    beim    Contact 
^odiffe^enteu  Körpern    nicht  be^^eisend. 
Es  ist    erwiesen,     dafs  bei     gleicher 
^en  Peltier' sehen     Versuchen     absorbir^ 


W 


armemengexi    proportional    den    a^ 


len 


len  befindlichen    eleVtr Jmotorischeix    Kr-^^tJ^^^ 

^^.laält    man    durch     Messung  dieser    Wam-^«i^^  ^' 

^^^es  Maafe  für    die     in   Frage    stehende:«^»     el^^.^ 

I^tä^te.     ISachfolgend    werde    ich     niein^=^        Ve,/ 

3Ve  elektromotorischen  Kräfte   beim     C^^^^t^r^^^' 

X2\\en  experimentell    xu  messen.      Die    TJIF'JDt^ 

^^T  M^^^Värung    dieses   Gegenstandes     s^^^lion^^"^ 

^jeVaunt  gemacht  hahe^),  darf  mir   als    eM  "tJe         ^^ 

tvacbtet  werden,     A^nfser  da{s  die  aneew==^  r.^  ^^^I>, 


Melbode  nicM   empfindlich   genug    >var 
eleUTomoloriscV^en  Kräfte  zu  messen. 


'»cjf 


«»*ö 


«D^ 
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auf  der    Coatact  -  Stelle    exvwe  ^X^^S»S£^^j^ 


^o  von  ^7Värme  ,     ^^elche      ^YOipoxWv^xs:^ 

^/ißcbeu   Kraft      der     Contaot- Stelle      un<i       '^ 

^'e  erste  'Wärmequelle    ist    im     A^llgemeioe»^^ 

-e  MelaUdrähle,    ^welcVie  einen   grofsen   l^eitu^^ 

bcu,  bedeutend  stärker  als  die  letztere,  c^^^^ 
l-ets  scbneller  mit  der  Stromstärke  z.«-  ^^  ^ 
*  i^^onistärVe     vrälirend     eines      ^^^ersiiclies  _ 

^   jfbt    ^escbehen     können,     dafs     die     V^er^^"^ 
]^^^ärinemeii&e ,      die     der     "Widerstand      lierv     ^    ^ 

.pd  a^s  die  ^7V"ärmemenge,    die    geroessen  ^^ 

^0  fol^licb  das  l^esullat    vinsicher     veiirde. 
!f  ^it  der   Messungen     ist     es     defshalb     ^oi^ 

T^^jt,  dafs  der  Apparat  so  eingerichtet   sejr. 


-  ^fcbaus    unabhängig     von    der     erstgenani 

givid  ^»d  uar    ein    IMaafs    für   die     Gröfse 

\yety'     ^^^^    welchen     l>rincipien     der     Ap 

^tid  ^^®   ^^  übrigens    eingerichtet    sej^n    m 

^(jtbwendig,  dafs    die  Ausschläge    so  v^eni 

{^ecftden  Teraperatnr- Einflüssen,    als    z.    B, 

^^T  Temperalur    der    Luft   im   Arbeits -Lo 

gind;  ^^^^  Bedingung,    die  schwer    zu    erfi 

^topf^ndlichkeit  des  Apparates  so  grofs  se_^ 

allergeringsten  TeTOperaturveränderungex::^'        ^^ 

sollte  mau  sich   nicht    völlig  unabhängig         Vo' 

^era^ur- Einflüssen    machen  können,    ist       -^^  ^    J 

^-e  Versuche  so    anzuordnen,  dafs     dies  ^^     Ei 

^Verden  können.      Es    gilt  hier,  die    auf     -Ä^e^ 

^^.oducirten    oder     absorhirten    VVärmeÄ=*^enc 

^^\cbt   alleinig    die     daselbst    entstanden  ^^H     ^ 


\i 


Y^avvonen.      Um   mil  Hülfe  der  letzteren 
^en,  ist  unter    gewöhnlichen  Verhältnisse 
^JVärtne   Capacilät   des  Körpers,  in  wel«^ 
Veränderungen    vor     sich    ^eb 
jvüvde  ein  Versuch   die  Warn 
Metalle  durch  Messungen  zu  _       _ 
und  schwerlich    zu  voUkommen  sicher 


dl 


ie 


len,    erfor  mr/. 


'^'»d, 


^^u 


^üvde  em  Versuch   die  Wärme- Capaci  ».r^'M 
Metalle  durcli  Messungen  zu  beslimmefc.        <^e^ 


A14 

^e\cbe    so    dicbt   x« ^e\> v^xv^^^  ^^^ 
;.  Vuftdiol.t    wird,     lix     Ä^«^  -S:\v^^  ^«^ 
der  parallel  x^xiX  den  E.naQSLol^e»    dei"   i^^ 
sins  Ha?*«e  C*^,  w>  eiogeset^t,     die    lu£tci^ 

Tiörmig    dutrcbboVirt     Bind.         In     jedor     ^^ 
it    &egea    deren     l^ängsriclitmig       ein      K^ 
5  dfescr   aem   ICanale    des   Halmes     gerad      ^^ 
ardarcb  ist    es   klar,    dats    man,    ^w^enn    ro  ^g^^ 
ssende  Lage     ^iefct,    die    Grlasröhre     ia 
m  Kupfer -Cj^linder    setxen     nnd    sie    bei 
^H  L.uft  absperren,     oder     den     ICupfercy 
öd  die  Glasröhre     mit    der    Luft    verbind 

Ixliefsen  ^rid  die  erstere  öffnen,  odei 
öbte,  den  Cylinder    und    die    äiifsere    L 

^b'mde»^^^^-  I>ie  Glasröhre,  ^welche  ei 
^  esser  von  ^,o"*"*  bat,  liegt  auf  einer  auf  c 
^^{eslVfjten  Messing^scale ,    welche    in    IVIill^^ 

^^  die  Kvipf  er  -  Gelinder  vor    den    Tem 
Aet  V.^ft  ^"^  A.Tbeitsx.iaamer  zu  schützen,    s- 
geilcu    nail    einem     TVlantel    g ,     g'      von 


X)lese 


MäuleV 


baben     doppelte      ^WSnde  ^^^ 


Of' 


8  Kiiog^TTO,  "W"  asser.  Ihr  innerer  I>ur 
g0  dats,  da^der  X>nrcbmesser  des  ICnpfe 
träfet'   der  riu^iörmige ,   luflgefüllte    Rat:^: 


bei» 


30" 


dicW    ist.       Um  die  Mäntel    lern 


nieder   an  ibren    I^lalx    se\zen   xn    könne 
T:bed^  gelb  eilt,   die    genau  g^egen    ein  and 
sind  die    obern    Hälften    der   Mäntel     n 
iecVel   iorl genommen    nnd   in  Fig.  2      is 
Icli^ereu   der  Fall,     ^Beide  Mäntel    sind 
als  ibter  Form    nach    einander    völlig 
fVäcben   sowoYvl    wie     die    ?,egen    die 
yf  andten    sind     p  oli  r  t     und    dann     ge  fi  r 
\eicbt  oxydirt   x\i   werden.    In  den  Man 
den  Burcbgang   der    obengenannten  M& 
ebenso   iür     die  Messingstangen,   mit.  _ 

Digitizedby  VjOO; 


%-"^'"t' 


des       Fernrohre,    «^  ,  ^3-t 

Lichfart  duaUe  1^*^'^'^*^       ^_. 
8cl,e^  Linien  bei   d^^T'^^^i'^i^'^ 


8cl,e^  Linien  bei  durt" ^^^'^liOiT'* 
-X-  -^?  g«nau  eioe  g^^,  ***^««», 
der  Gränzlinie  der  s  ^^l»I 

naan  so  au  jeder  k  .'*"***  l»e«.-  ^ 
_  eiB  zufällig  eiog^^^'it»>i8«»»  ^^**^» 
genüg'e    dabei    als         *'**>S8e»j  ^'^ 

Fra"°hofer'8che  »*"*®l^eUs  ^*' 
durch   einfache  Z^u^»'»^«.   «ii  *^?® 


et 


durch   einfache  Z^u,    •"»»«.   a.V^?®     ^ 

46,7 
47,5 
47,9 

48,2 

49,7 

A»  «'Der  s^jj^  5o,3 

stax^t;  daher  £^^**«»«U. 
^2,730:        *^    ^Ci^ 


et 


CK 

51,9 
50,i 

51,4 
51,7 
53,3 
54,1 

^'     So   b, 


n 


2,691 
90 

88 
»4 
»O 
»5 
»7 


2,73 


.:m  .; 


»1   I 
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gefundeneu     ^^^    <Jie  ivr,-,- 

fast  gleie,,    ,^-ecK     ^^.^^  ^^^^ 

^=2,733^     .  '*==^ 

'^-^^^  ^^^«    Foi 

7190  '^  -       • 

6871 

6566 
6281 
5895 


4 

a 

B 

C 

c 

D 


2.653 
2»69i 


2. 

2,( 

2,: 

2,S 


sehr  geöüge^/"»^«^,,^^      ^,0^  2,g 

grofs,  aber    ,-     '     «ur   fc^^S    v«^  2.9 

ßeobachtut,      *»     dieser    o    **-     isf  V»»»« 

hier  die   C  J^"^»^«^  sch^^^Se^^  '  ^''^  Aj 

gtanzen  dageo^     ^«n  n         ^Oq„.  ^'^'^^Örd 
»00  »  tnr   ,.      «^   A  „^   Jf   )e,j      '■      Bei 


platte  o^^^f'ioLrjj*««»    ..e^J    '« 

der  Inde^^^^    We.«,^*'«spiegif'»«<^hi 
übertritt     ^e«    Pj^,.     ««»    X^J   '    «ißg 

sondern    »»,.    ***ien   »».-^   '*»«,»,   ^  /    «Jer  , 
befrefifend      '   di«  ^j^^   ^x»     ^      »»^   ^^^. 

«Jenen  kein       ''«»'  fi-       ^«»e    ivT^^- 

zwischen  p.^    ^lio..^        ^        7       t^rie 
Licht  des«»..    -==*'>  i^ol>^    ^'«e    ^^    ^^ 


Wenn  man  nu„  ^u,.  Erklärung  der 
Erregung  eine  reiu  physikalische  Veratide 
jjcheu  Schicht  angenommen  bat ,  so  war 
^^rcl.  keinen  Versxtoh     direct     erwiesen. 

e»,  das   Vorhandensein    einer     solchen    r 

^eränderux.g    der     Silberhaloidsalxe,     «nal 

^^ennschen   Verändern„.   d«.  ch    das   Licht 

D.e    chemische      VerHnderung     der     Sil 

j^icht    findet     nicht     unbedingt    sTat         so 

^ox  ausschhefsen     lafst.        Da«  V^Kl'      nu 

f^ird  bekanntlich    i«    Lieh,  Cl^lorsilbe 

Tl    solcher  Menge    t^ai^\.^^''^^'''''    »"**^« 

•furch  chemisch'e    Rea^eT^-^'    ^"'"    ""   ^"^""^ 

gefärbte  Zersetzun^.,^^  i  *'^"    uachweisba. 

t^lorür  und  SuhS^:^"^-t    also  wahr 

chuts  von    Cldor    oder     ^*'"'i    "'^"  ^*"^ 

^ie  Färbung    auch    bei%  '^"P^    *"^^ 

Einwirkung    des    Lichte  '*"*^''"^*''"    ^®' 

^uu^le  Fäibuug    ein  x^^^   Jodsilber    t 

jo^,  »nan  hat  indesseiTk     •^*'*'^'"^'*'^'    ""'* 

^itrch  einen  kleinen   Zv  freies  Jod   n 

j,u»g  verhindert.       j^j,  "^^"^^     von    freiem   , 

ührigens    coucentrirte  ^s^?     ^*®    Chlor,    I 

^Siure^)  uud  andere    oxxTi?*^***'^^"'"«'     ^a, 

Da  diese  Zersetzung  "'^^    Substanz 

^j,annuug  des  freien  Chl^*^    abhängig    sin« 

auffassen.  Die  öissooL.  '*''*^'"  ^*--«ci. 
Silber,  d  h.  die  Men4"'""^P=*">*"»S  * 
^et^le-  Jodsilber   bes'ell"^  ^'^^^»^   ^od. 

^^«,.t  elbar  nachzuwe^.  ^^^'«»S''  ^as  Joe 
-^   Allgenieiueu   ^it    ^'!-«*:^    Da   die    Dissc 


V- v,\ : 


-^  Allge^ciueu  ^it  ^'^-«*-  Da  die  Dissc 
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^ine  Entgegnung  y  deren  Form  mich  jenes  MifsverständniOs 
bedauern  läfst,  sowie  den  ganzen  Streit,  welcher  an  der 
Sache,  wie  sie  vor  sechs  Jahren  stand,  nichts  geändert  hat 


lieber  die  Darstellung  reiner  Chromsäure; 
von  Emil  %etlnow. 


iTXancherlei  Methoden  sind  zur  Darstellung  von  Chrom- 
säure  vorgeschlagen  worden;  alle  jedoch  ergeben  ein  Prä- 
parat, welches  nur  schwierig  völlig  rein  zu  erhalten  ist, 
besonders  wenn  es  sich  um  die  Darstellnng  etwas  gröfserer 
Quantitäten  handelt,  und  welches  zu  seiner  Darstellung 
eine  nicht  im  Yerhältnifs  zur  Ausbeute  stehende,  bedeutende 
Menge  von  Reagentien  erheischt. 

Kuhlmann ')  schlägt  vor,  chromsauren  Baryt  durdi 
Schwefelsäure  zu  zersetzen,  und  es  liefert  diese  Methode, 
wie  ich  durch  mehrere  Versuche  fand,  fast  die  theoretisdi 
berechnete  Ausbeute;  die  erhaltene  wässerige  Ldstfng  der 
Chromsäure  ist  jedoch  leicht  entweder  schwefelsaure-  oder 
bei  deren  Abwesenheit  barythaltig;  das  genaue  Ausfällen 
des  einen  Stoffes  durch  den  andern,  das  lange  Auswaschen 
des  Niederschlages,  das  Concentriren  der  verdünnten  Lö- 
sungen machen  diese  Methode  zu  einer  in  der  Praxis  un* 
angenehmeren  und  langwierigeren,  als  es  auf  den  ersten  BUdi 
den  Anschein  hat. 

Da  das  rothe  chromsaiire  Kali  in  fast  reinem  Zustande 
und  zu  billigem  Preise  (jetzt  1000,0=  14  Sgr.)  im  Handel 
sich  vorfindet,  so  wurde  zuerst  von  Fritzsche  1839*)^ 
dann  von  Warrington  1842^)  und  Traube  1847*)  die 

1)  Dingler,  polyt.  Journ.  Bd.  CL,  S.  418. 

2)  Pharmaceut.  Centralblalt  f.   1839,  S.  828. 

3)  A.nn.  d.  Chem.  u.  Pharm.  XLIV,  S.  266. 

4)  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  LXVI,  S.  165. 
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Chrom^Snrä  aus  diesem  Salz  mit  Hülfe  von  Schwefelsäure 
abgeschieden,  konnte  jedoch  nur  schwierig  von  Schwefel- 
sMnre  und  Kali  befreit  werden,  so  dafs  oft  Salze,  mittelst 
einer  solchen  Säure  dargestellt,  als  chromsaure  beschrieben 
wurden,  während  es  in  Wirklichkeit  schwefelsaure  waren, 
durch  beigemengte  Chromsäure  gelb  gefärbt. 

Um  die  Ausbeute  an  Chrgmsäure  kennen  zu  lernen, 
welche  man  nach  der  Traube'schen  Methode,  der  bisher 
praktischsten  von  alleU;  erhält,  verfuhr  ich  genau  nach  der- 
selben, erwärmte  500,0  rothes  chromsaures  Kali  mit  1250  CC. 
W^asser  und  1750,0  =  960  CC.  Schwefelsäure  von  1,83 
spec.  Gew.  bis  zur  Lösung  und  liefs  über  Nacht  das  dop- 
pelt schwefelsaure  Kali  auskrystaliisiren.  Die  Mutterlauge 
alsdann  erwärmt,  mit  2000,0  =  1100  CC.  Schwefelsäure 
und  hierauf  mit  Wasser  bis  zur  Auflösung  der  gefällten 
Chromsäufe  versetzt,  bis  zum  Erscheinen  der  Krystallhaut 
abgedampft,  lieferte  bei  der  ersten  Kristallisation  Chrom- 
säure in  kleinen  bräunlichrothen  Krjstallen,  welche  nach 
dem  Trocknen  auf  einem  Ziegelstein  203,0  wogen;  bei  der 
zweiten  nach  weiterem  Abdampfen  lange  Nadeln,  deren 
Gewicht  nach  dem  Trocknen  98,0  betrug.  Aus  der  grün- 
lichen Motterlauge  krjstallisirte  bei  weiterem  Abdampfen 
nichts  mehr  heraus.  Es  wurden  also  301,0  =  87,7  Proc. 
von  der  berechneten  Menge  rohe  mit  etwas  Kali  und  Schwe- 
felsäure verunreinigte  Chromsäure  erhalten,  und  ist  es  nach 
.  den  bisherigen  Methoden  ohne  bedeutenden  Verlust  an 
Ghromsäure  nicht  möglich,  aus  derselben  ein  reines  Pro- 
dact  zu  erzielen. 

Da  die  Menge  der  Schwefelsäure  nach  der  Traube'- 
sdien  Vorschrift  eine  sehr  bedeutende  ist  (auf  1  Theil 
chromsanres  Kali  3|  +  4  =s  7|  Th.  Schwefelsäure),  so  stellte 
ich  eine  Reihe  von  Versuchen  an ,  um  die  geringste  Menge 
Wasser  und  Schwefelsäure  kennen  zu  lernen,  welche  zur 
Zersetzung  des  Salzes  nothwendig  ist  und  fand,  dafs  auf 
300,0  rothes  chromsaures  Kali  mindestens  375  CC.  Schwe- 
felsäure von  1,83  spec.  G^w.  ss  685,0  nöthig  sind  und  dafs 
man  besser  400  CC.  =732,0  nimmt,  während  die   erfor- 
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deriiche  Quantität  Wasser  500  CC.  beträgt.  Wendet  man 
weniger  Schwefelsäure  an,  so  erhält  man  zuerst  eine  Krjr- 
stallisatiüu  von  doppellsehwefelsaiirem  Kali,  auf  welcher 
sich  alsdann  ein  Doppelsalz  von  schwefele  und  chromsau- 
rem  Kali  absetzt.  Vermindert  man  die  Quantität  des  Was- 
sers, so  krystallisirt  leicht  etwas  Chromsäure  heraus.  Hier^ 
nhrh  sind  zur  Abscheidung  des  Kalis  auf  1  Molecül  rothes 
chromsaures  Kali  etwas  mehr  als  6  Molecüle  Schwefelsäure 
erfoi  derlich  oder  auf  l  Th.  desselben  2^  Th.  Schwefelsäure. 

Um  (las  in  der  Mutterlauge  befindliche  schwefelsaure 
Kali  beim  Eindampfen  der  Flüssigkei^t  in  Auflösung  zu  er- 
halten, bedarf  man  statt  4  Th.  Schwefelsäure  nach  Traube 
einer  bedeutend  geringeren  Menge  und  kommt  mit^  1  bis 
1]  Th.  aus,  so  dafs  man  auf  1  Th.  chromsaures  Kali  in 
Sumuia  3|  bis  4  Th.  Schwefelsäure  zur  Zersetzung  nöthig 
hat,  Aufser  der  Ersparung  an  Schwefelsäure  hat  die  An- 
wendung geringerer  Mengen  derselben  noch  den  höher  an- 
zuschlagenden Vortheil,  dafs  man  in  denselben  Gefäfsen  fast 
doppelt  so  grofse  Mengen  chromsaures  Kali  verarbeiten 
kann  als  bisher. 

Zur  Beseitigung  des  der  rohen  Chromsäure  anhängenden 
Kalis  und  der  Schwefelsäure  dient  vortrefflich  starke,  reine 
Salpetersäure,  welche,  wenn  ich  nicht  irre,  Bunsen  in 
rauchendem  Zustande  zuerst  zu  diesem  Zwecke  benutzt  hat. 
Dieselbe  mufs  jedoch  von  salpetriger  und  Untersalpetersäure 
frei  sejn  und  darf  kein  bedeutend  niedrigeres  spec  Ge- 
wicht als  1,45  besitzen,  da  sie  sonst  auf  die  ChrDmsäare 
zu  lösend  einwirkt.  Man  erhält  Salpetersäure  von  dieser 
Stärke  leicht  durch  Destillation  gleicher  Volumina  von  eng- 
lischer Schwefelsäure  und  käuflicher  Salpetersäure  von  1,36 
spec.  Gewicht.  Als  ein  Versuch  mit  je  400  CC.  der  be- 
treffeudeu  Säuren  angestellt  wurde,  waren  nach  fünf  Mi- 
nuten langem  heftigem  Kochen  die  zuerst  auftretenden  ro- 
theu Dämpfe  und  die  Reaction  auf  Chlor  verschwunden 
und  es  destillirte  farblose  Salpetersäure  über,  deren  Menge 
nach  \]  Stunden  280,0  betrug  bei  1,495  spec.  Gewicht; 
nach  fernerer  einsttindiger  Destillation  erhielt  ich  noch  102,0 
von  1,375  spec.   Gew.,   welche    zum  ersten  Jheil    , 
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382,0  von  1,466  spec.  Gew.  » 260  CC.  lieferten.  Diese 
Salpetersäure  Ittst  sehr  wenig  Chromsäure,  dagegen  leicht 
und  in  nicht  unbedeutender  Menge  Schwefel  •-  und  salpeter- 
saures  Kali  auf. 

Folgende  Methode  ist  zur«Dar8tellung  reiner  Chlorsäure 
zweckentsprechend  : 

300,0  käufliches  rothes  chromsaures  Kali  in  Sttlcken 
werden  mit  500  CC.  Wasser  und  420  CC.  englischer  Schwe- 
felsäure bis  zur  Auflösung  erhitzt.  Wenn  nach  10  bis  12 
Stuiulen  das  saure  schwefelsaure  Kali  auskrjstallisirt  ist, 
giefst  man  die  Mutterlauge  ab,  läfst  sie  während  1  bis  2  Stun- 
den möglichst  abtropfen  und  wäscht  die  Salzmasse  mit  10 
bis  12  CC.  Wasser;  alsdann  erwärmt  man  die  Lösung  der 
Chromsäure  auf  80  bis  90^  fügt  150  CC-  Schwefelsäure 
hierauf  allmählig  soviel  Wasser  hinzu,  bis  die  in  rothen 
Flocken  gefällte  Chromsäure  sich  klar  gelöst  hat,  und  dampft 
bis  zur  Krjstallhaut  ab.  Nach  10  bis  12  Stunden  hat  sich 
Chromsäure  in  bräunlichrothen  kleinen  Krystallen  abge- 
schieden, von  welchen  man  die  Mutterlauge  klar  abgiefsen 
kann.  Durch  weiteres  Eindampfen  erhält  man  eine  zweite 
und  dritte  Kristallisation.  Die  zweite  bildet  gewöhnlich 
etwas  gröfsere  federartige  Krystalle,  während  die  dritte  aus 
einer  geringen,  jedoch  in  sehr  langen  Nadeln  krystallisirten 
Menge  Chromsäure  von  scharlachrother  Farbe  besteht.  Zur 
Trennung  der  Mutterlauge  von  den  Krystallen  bedient  man 
sich  zweckmäfsig  eines  Trichters,  in  dessen  Spitze  man  ein 
aus  dünnem  Platinblech  gefertigtes  und  mit  vielen  feinen 
Löchern  versehenes  kleines  Filter  einsetzt.  Die  Mutterlauge 
läuft  in  einem  Strahle  ab,  ohne  dafs  Chromsäure  mitgeris- 
sen wird.  Es  ist  vortheilhaft  ohne  Luftdruck  zu  filtriren. 
Zur  weiteren  Trennung  der  Mutterlauge  von  der  Chromsäure 
eignet  sich  besser  als  jede  andere  Vorrichtung  ein  trockner 
Ziegelstein.  Die  Kraft,  mit  welcher  er  die  Mutterlauge  ein- 
Sjwgt,  ist  sehr  bedeutend  und  wird  die'  Chromsäure  viel 
reiner,  als  wenn  man  sie  durch  Filtration  unter  hohem 
Druck  von  der  Mutterlauge  zu  befi'eien  sucht.  Nach  12 
his  24  Stunden  ist  die  Chromsäure  bei  Anwendung   von 
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xwei  Ziegelsteinen,  damit  sie  nicht  eine  zu  dicke  Sdiidit 
bildet,  und  Bedeckung  und  Glasplatten,  ein  völlig  trocknee 
Pulver,  welches  man  in  eine  Porcellanschaale  bringt,  nach 
und  nach  mit  50  CC.  reiner  Salpetersäure  von  1,46  ^ec 
Gewicht  tibergiefst,  mit  einem  Glasstabe  durcheinander 
mengt,  bis  es  gleichmäfsig  feucht  ist  und  schliefslich  auf 
einen  neuen  Ziegelstein  mit  Hülfe  eines  Hornlöffels  bringt. 
Erweist  sich  nach  12  Stunden  die  Chromsänre  bei  einer 
angestellten  Probe  noch  nicht  völlig  frei  von  Schwefelsäive 
und  Kali,  so  genügt  eine  Wiederholung  der  Operation  mit 
25  CC.  Salpetersäure,  um  diese  Beimengungen  vdUig  zu 
entfernen.  Zur  Vertagung  der  anhängenden  Salpersäure 
erhitzt  man  die  Chromsäure  im  Sandbade  in  einer  Porcel- 
lanschaale zuerst  gelinde  unter  stetem  Ruhten,  dann  stärker, 
bis  die  einzelnen  Krystalle  völlig  trocken  erscheinen,  nidit 
mehr  aneinander  haften  und  Dämpfe  von  Salpetersäure  we- 
der durch  den  Geruch  noch  durch  Ammoniak  mehr  nach- 
zuweisen sind.  Die  Krystalle  von  allen  3  Krjstallisationen 
haben  alsdann  ein  gleiches  Ansehen.  Nach  dieser  Methode 
erhielt  ich  folgende  Resultate: 

a)  300,0  chromsaures  Kali  lieferten: 
186,0  rohe  Chromsäure  =91,2  Proc. 

175,0  von  Schwefelsäure  und  Kali  freie,  jedoch  noch  Sal- 
petersäure haltige 
172,0  reine,  trockne  Chromsäure  =84,3  Proc. 

b)  300,0  chromsaures  Kali  lieferten: 
188,0  rohe  Chromsäure  =92,1  Proa 
176,0  gereinigte 

173,3  reine  und  trockne  Chromsäure  =85  Proc. 

c)  600,0  chromsaures  Kali  lieferten: 
379,5  rohe  Chromsänre  =  93  Proc. 
253,0  gereinigte 

347,0  reine  trockne  Chromsäure  85  Proc. 

Hat  sich  nach  einigen  Operationenr  eine  gewisse  Menge 

grüne  Mutterlauge  angesammelt,  so  kann  man  dieselbe  statt 

reiner  Schwefelsäure  benutzen.     Ihr  spec.  Gewicht  beträgt 

im  Durchschnitt    1,66  bis   1,67   und  man  kann  auf  300,0 
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cbromsaures  Kali  800  CC.  derselben  und  500  CC.  Wasser 
zor  Zersetzung  nehmen.  Nach  dem  Auskrystallisiren  des 
doppelt  schwefelsauren  Kalis  fügt  man  400  CC.  hinzu, 
dampft  zur  Krystallhaut  ab  usw. 

Erhalten  wurden  bei  Versuch 

a)  200,0  rohe  Chromsäure       =  98  Proc. 
184,0  reine,  trockne  90,2  Proc 

,  b)  202,0  rohe  Chromsäure  99  Proc. 

184,5  reine  Chromsäure  90,4  Proc. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dafs  man  bei  An- 
wendung von  Mutterlauge  statt  Schwefelsäure  etwa  5,5  Proc. 
mehr  Ausbeute  erhält;  wohl  deshalb,  weil  die  Mutterlauge 
mit  Chromsäure  gesättigt  ist  und  bei  der  Benutzung  keine 
neue  Chromsänre  mehr  aufnehmen  kann.  Bei  längerem 
Sieben  der  von  verschiedenen  Operationen  herrührenden 
Mutlerlauge  setzt  sich  allmählig  noch  eine  gewisse  Quanti- 
tät Chromsäure  ab. 

Erhitzt  man  reine  Chromsäure  im  Platintiegel  vorsichtig 
unter  stetem  Umrühren  mit  einem  Glasstabe  unter  zeitwei- 
liger Entfernung  der  Lampe,  um  eine  Erhitzung  der  Tiegel- 
wände zu  vermeiden,  so  gelingt  es  leicht  eine  gröfsere 
Quantität  zum  Schmelzen  zu  bringen,  ohne  dafs  eine  Sauer- 
stoffentwicklung statt  findet.  Die  Chromsäure  zieht  sich 
beim  Erkalten  stark  zusammen,  dringt  jedodi  dennoch  in 
feine  Vertiefungen  ein,  so  dafs,  wenn  man  dieselbe  auf 
eine  erwärmte  Glasplatte,  in  der  sich  Schriftzüge  eingeätzt 
befinden,  giefst,  man  von  letzteren  einen  Abgufs  erhält. 
Vorsichtig  geschmolzen  löst  sich  die  Chromsäure  völlig  klar 
und  ohne  die  den  chromsauren  Chromoxydsalzen  eigen- 
thümliche  bräunliche  Farbe  in  Wasser  auf.  Läfst  man  15 
bis  20,0  geschmolzene  Chromsäure  mit  eingesenktem  Ther- 
mometer ruhig  erkalten,  so  sinkt  die  Temperatur  bis  170" 
bis  172"  C.  ehe  die  Krystallisation  und  das  Erstarren,  wo 
bei  die  Temperatur  auf  192  bis  193"  steigt,  beginnt. 

Berüfl  d.  28.  Mai  1871. 
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XI.     lieber  das  ^ecißsche  Geu)icht  reiner  Chrom- 
säure und  einiger  Lösungen  derselben  f 
von  Emil  Zettnow, 


D. 


'as  specitiscbe  Gewicht  von  geschmolz^er  Chromsäure 
bestimmte  Safarik  ^)  bei  20*  C.  und  unter  Anwendung  von 
6,4  zu  2,879y  eine  Zahl,  welche  mit  der  von  Bö  deck  er 
gefundenen  übereinstimmen  solL  Da  an  der  betreffenden 
Stelle  nicht  erwähnt  ist,  auf  welche  Weise  die  Chromsäure 
dargestellt  und  in  welcher  Form  sie  angewendet  ist,  so  be> 
stimmte  ich  das  spec.  Gewicht  sowohl  von  der  Chromsäure 
als  von  einigen  ihrer  wässerigen-  Lösungen, 

Zur  Bestimmung  des  spec  Gewichts  fester  Körper  be- 
diene ich  mich  des  käuflichen  geruchlosen  Benzins,  welches 
in  Folge  seines  niedrigen  Siedepunktes  (62^  bis  66^)  ohne 
belästigenden  Geruch  schnell  verdunstet,  ein  leichtes  Aus- 
kochen ermöglicht  und  sehr  niedrig  im  Preise  steht  (10(M),0 
=  8  Sgr.).  Chromsäure  wird  weder  in  der  Kälte  noch  ia 
der  Hitze  von  demselben  im  geringsten  verändert,  sobald 
man  etwaige  Spuren  von  Wasser  aus  dem  käuflichen  Pro- 
ducte  durch  Digestion  mit  etwas  Chlorcalcium  und  Filtri- 
ren  entfernt.  Das  spec  Gewicht  des  verwendeten  Benzins 
betrug  im  Mittel  aus  10  Versuchen  bei  17 '^  bis  18«  C.  0,6852 
und  wurden  zur  Bestimmung  desselb^,  sowohl  für  Benzin 
als  für  die  wäfsrigen  Lösungen  der  Chromsäure^  Kolben 
verwendet,  welche  bis  zu  einer  Marke  200,0,  100,0  oder 
50,0  Wasser  von  17,5®  C.  fafsten.  Die  Bestimmung  ge- 
schah, wenn  nicht  anders  bemerkt  ist,  stets  bei  ein^  Zim^ 
mertemperatur  von  17®  bis  18®  C.  und  es  wurde,  sobald 
die  Wägung  geschehen,  ein  Thermometer  in  das  Kölbchen 
gesenkt,  um  zu  sehen,  ob  die  Temperatur  dieselbe  wie  did 
der  umgebenden  Luft  ist.  Das  gröfste  spec  Gewicht  des 
Benzins  wurde  zu  0,6855,  das  niedrigste  zu  0,6851  ge^ 
funden. 

1)  Journ.  f.  pract.  Chem.  Bd.  90,  S.  15. 
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Zur  Bestimnitmg  des  spec.  Gewichts  der  festen  Chrom> 
säure  bediente  ich  mich  des  gebräuchlichen  klonen  Platin- 
tiegels, welcher  mit  einem  Henkel  von  haardickem  Kupfer- 
draht versehen  war  and  mittelst  eines  solchen  auch  an  der 
'Waage  aufgehängt  wurde.  Um  zu  verhindern,  daCs  die 
Chromsäure  beim  Abwägen  und  Eintragen  Wasser  anzöge, 
wurde  eine  Quantität  derselben  scharf  getrocknet,  in  einem 
warmen  Glase  verwahrt,  erkaltet,  tarirl,  eine  gewisse  Menge 
von  derselben  unmittelbar  in  den  mit  Benzin  gefüllten  Tie- 
gel geschtittet  und  durch  erneute  Wägung  der  Gewichts- 
verlust bestimmt. 

I.  1,944  krystallisirte  Chromsäure,  in  Benzin  geschüt- 
tet, mit  Platindraht  tüchtig  umgerührt,  zeigte  bei  17,5^  einen 
Gewichtsverlust  von  0,480  unter  Benzin  ss  0,7005  unter 
Wasser;  das  spec  Gewicht  ist  also  ss  2,775. 

II.  2,0695  derselben  Säure,  ebenso  behandelt  wie  I, 
verloren  unter  Benzin  0,5107,  entsprechend  unter  Wasser 
0,7453;  es  ist  also  das  spec  Gewicht  =2,777. 

Iir.  Als  No*  2  bis  zur  Gewichtsconstanz  ausgekocht 
wurde,  betrug  der  Verlust  unter  Benzin  0,5088,  entspre- 
chend 0,7425  unter  Wasser;  das  spec.  Gewicht  stieg  also 
auf  2,787. 

lY.  5,5  krystallisirte  Säure  verloren  durch  Auskochen 
unter  Benzin  1,353  entsprechend  1,9745  unter  Wasser;  es 
ergiebt  sich  also  das  spec.  Gewicht  zu  2,785. 

V.  3,204  geschmolzene  Chromsäure  in  4  Stücken  wur- 
den ausgekocht;  standen  alsdann  2  Tage  im  Benzin  anter 
dem  Exsiccator,  zdgten,  von  Neuem  ausgekocht,  keine 
Aenderung  des  Gewichtes.  Sie  hatten  0,783  unter  Benzin 
=»1,1427  unter  Wasser  verloren;  es  beträgt  also  das  spec 
Gewicht  2,804. 

VI.  8,008  geschmolzene  Chromsäure  in  7  Stücken  auf 
dieselbe  Weise  wie  bei  V  behandelt,  verloren  1,96  unter 
Benzin  ==:  2,8605  unter  Wasser;  es  beträgt  also  das  spec. 
Gewrcht  2,800. 

VII.  Als  100,0  krystallisirte  Chromsäure  mit  50,0  Was- 
ser Übergossen  wurden,  stieg  die  Temperatur  um   II" C, 
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nSmlich  von  15®  auf  26*^  C.  und  der  gröfste  Theil  der  Chrom 
säure  löste  sich  zu  einer  schwarzen  Flüssigkeit  mit  mefal 
lisch  grünlichem  Reflexe  auf.  Das  spec.  Gewicht  dieser  ge- 
sättigten Lösung,  durch  Wägungen  von  10  und  50  CC. 
bestimmt,  ergab  sich  im  Mittel  von  6  Wägungen  zu  1,7023; 
das  höchste  spec.  Gewicht  betrug  1,7028,  das  niedrigste 
1,7020.  Der  Gehalt  der  Lösung  an  Chromsäure,  durch 
Verdampfen  der  Lösung  im  Luftbade  bis  zur  Gewichtscon- 
stanz  bestimmt,  betrug  62,23  Proc;  denn 

a)  6,592  Lösung  hinterliefsen  4,1045  Chromsäure    oder 

62,25  Proc 
6)  6,085  Lösung  hinterliefsen  3,7865  Chromsäure  oder 

62,21  Proc 

VIII.  Als  ein  Theil  der  Lösung  unter  VII  mit  Wasser 
verdünnt  wurde,  zeigte  sich  noch  eine  geringe  Temperatur- 
erhöhung und  es  betrug  das  spec.  Gewicht 

bei  22^"  C.  a)  1,34416        b)  1,34412 

bei  19,2»  1,3448; 

während  der  Gehalt  an  Chromsäure  sich  zu  37,8  Proc.  er- 
gab; es  hinterliefsen  nämlich 

a)  9,4155  Lösung  =  3,5605  Chromsäure  =  37,82  Proc. 

b)  9,7035      »        =  3,6650  »  =  37,77     » 

IX.  Eine  noch  verdünntere  Lösung  zeigte  folgendes 
spec.  Gewicht 

bei    9,7«  C.  =  1,22384 

»     15,2   .    =  1,22100 

.    18,6    »'    =  1,21914 

»    35,0   «    =  1.20940, 
bei  einem  Gehalt  von  32,59  Proc.  Chromsäure,  da  3,371 
Lösung  1,2615  Chromsäure  hinterliefsen. 

X.  Eine  Lösung  vom  spec  Gewicht 

bei  12«  C.    —  1,20714 

»    20,1 .      =  1,20264 

»    20,9  >»      =  1,20269 

zeigte  einen  Chromsäuregehalt  von  31,83  Proc;  denn  3,349 

Lösung  hinterliefsen  1,066  Chromsäure. 
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XL  Bei  einem  spec  Gewichte  von  1,15692  und  1,15688 
bei  19^  betrug  der  Gehalt  an  Chromsäure  19,33  Proc; 
denn  es  hinterliefsen: 

a)  4,502  Lösung  =  0,8695  Chromsäure  »  19,31  Proc. 

6)  4,783      »         =  0,9250  .  =  19,34    » 

XII.  Der  Gehalt  an  Chromsäure  einer  Lösung  Ton 
1,0957  spec.  Gewicht  bei  19,5^  betrug  12,34  Proc;  denn 
es  hinterliefsen 

a)  4,931  Lösung  =  0,6095  Chromsäure  =  12,36  Proc. 
6)  4,722      «         =  0,5815  »  =  12,32    » 

XIII.  Es  zeigte  eine  Lösung  das  spec.  Gewicht 

bei  14°,2  C.  von  1,0694 

»     18\0  C.  von  1,0679 
und  einen  Gehalt  an  Chromsäure  von  8,79  Proc,  da  3,9855 
Lösung  0,3505  Chromsäure  hinterliefsen. 

XIV.  Die  verdünnteste  der  untersuchten  Lösungen  zeigte 
einen  Chromsäuregehalt  von  8,25  Proc,  da  3,0615  an  Rück- 
stand von  0,2525  hinterliefsen  bei  einem  spec.  Gewicht 

von  1,0606  bei  16^2  C. 
von  1,0600  bei  IV  C. 
Berlin  d.  20.  Juni  1871. 


XU.     lieber  die  Darstellung   von  hryslallisirtem 
Chromf  von  Emil  %ettnow. 


ifxn  Stelle  des  Gemenges  von  violettem  Chromchlorid  mit 
Chlorkalium  und  Chlornatrium,  wie  es  Wo  hier  ^)  zur  Dar- 
stellung von  krystallisirtem  Chrom  vorschlug,  benutze  ich 
das  mit  leichter  Mühe  zu  erhaltende  Doppelsalz  von  Chrom- 
chlorid mit  Chlorkaliom,  welches  beim  Eindampfen  einer 
wäfsrigen  Lösung  von  Chromchlorid  und  Chlorkalium  im 
Btifskstand  bleibt.     Eine  gewisse  Menge  von  Chlorkalium 

1)  Ano.  der  Chem.  und  Piiarm^ 
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verbindert  nämlich  die  Zersetzung  des  Chromchlorids  beim 
Eindampfen  völlig,  so  dafs  man  eine  schön  violette  Masse 
erhält,  welche  ohne  Zersetzung  scharf  ausgetrocknet  und  ge- 
schmolzen werden  kann»  selbst  nachdem  dieselbe  bei  einem 
Versuche  mindestens  acht  Stunden  sich  in  glühendem  Flusse 
befunden  baffe,  war  ein  Theil,  und  zwar  der  obere,  der  Luft 
ausgesetzte,  noch  schön  violett  und  in  Wasser  klar  löslich. 
Ein  Zusatz  von  Chlornatrium  ist  nicht  rathsan,  ja  es  scheint 
sogar,  als  ob  ein  solcher  die  Zersetzung  des  Chromchlorids 
begünstigt  und  schädlich  wirkt.  Handelt  es  sich  bei  der 
Darstellung  um  eine  möglichet  grofse  Ausbeute  ohne  Rück- 
sicht auf  die  Schönheit  der  Krystalle,  so  kann  man  folgen- 
dermafsen  verfahren: 

100,0  rothes,  käufliches,  chromsaures  Kali  in  erbspen- 
bis  bohnengrofsen  Stücken  werden  mit  300  CC.  roher  Salz- 
säure und  150  CC«  Wasser  übergössen  and  75  bis  80  CC. 
Alkohol  von  80**  hinzufiigt.  Wenn  die  Flüssigkeit  inner- 
halb 5  bis  10  Minuten  unter  Liösung  und  Reduction  des 
chromsauren  Kalis  sich  selbst  zum  Sieden  erhitzt  hat,  wird 
dieselbe  stark  eingedampft,  160,0  bis  180,0  Chlorkaliuni 
hinzugefügt,  das  ganZe  in  der  Schaale  fast  zur  Trockne  ge- 
bracht und  alsdann  in  einem  irdenen  oder  eisernen  Tie- 
gel völlig  ausgetrocknet,  bis  eine  über  den  Tiegel  gehaltene 
Glasplatte  dorch  entweichendes  Wasser  nicht  mehr  beschlägt. 
Die  violette  Masse  wird  etwas  zerkleinert,  in  vier  gleiche 
Theile  getheilt  und  jeder  Thcil  mit  50,0  klein  geschnitte- 
nem Zinkblech  gemengt.  Diefs  Gemenge  lälst  sich  in  ver- 
schlossenen Flaschen  aufbewahren,  an  der  Luft  zieht  es 
Feuchtigkeit  an  und  zerfliefst  allmählig  zu  einer  grünen 
Masse.  In  einen  hell  roth  glühenden  hessischen  Tiegel 
trägt  man  als  die  erste  Portion  ein,  und  wenn  diese  in 
gutem  Flusse  ist,  die  zweite  usw.  Nach  dem  Eintragen  des 
letzten  Theiles  erhält  man  den  Tiegel  noch  l  bis  |  Stunden 
im  Glühen,  ohne  dafs  das  Zink  allzu  heftig  siedet,  rührt 
auch  einige  Male  mit  einem  Eisendrahte  um  und  läfst  den 
Tiegel  schliefslich  entweder  langsam  im  Ofen  erklalten, 
indem  man  die  Züge  scliefst,  oder  schneller^  indem  man  ihn 
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heraushebt,  gelinde  aufetdfst  imd  ruhig  erkalten  läfst.  Hängt 
man  hierauf  den  Tiegeln  mit  der  Oe&ung  nach  unten  ge- 
kehrt in  einen  Eimer  Wasser,  so  löst  sich  die  grüne  aus 
Chlorkalium,  Chromoxjd  und  etwas  unzersetztem  Chrom- 
chlorid-Chlorkalium  bestehende  Schmelze  schnell  auf,  der 
Zinkregulus  fällt  heraus  und  der  Tiegel  kann  nach  dem 
Austrocknen  noch  3  bis  4  Mal  zu  demselben  Zwecke  die- 
nen. Den  Zinkregulus  kocht  man  mit  Wasser  aiis,  bürstet 
ihn  rein  und  legt  ihn  in  rohe,  verdünnte  Salpetersäure, 
welche  das  auskrjslallisirte  Chrom  ungelöst  zurück  läfst, 
während  das  mit  dem  Zink  chemisch  verbundene  von  ihr 
gelöst,  wird,  wie  die  blaue  Farbe  der  Flüssigkeit  dieis  an- 
deutet. Dafs  diese  Auflösung  des  Chroms  nicht  etwa  von 
etwas  der  rohen  Salpetersäure  anhängender  Sah-  oder 
Schwefelsäure  herrührt,  beweist  der  Umstand,  dafs  dieselbe 
blaue  Färbung  der  Flüssigkeiten  bei  Anwendung  reiner, 
starker  oder  schwacher  Salpetersäure  eintritt,  während  die 
Krystalle  weder  von  der  rohen  verdünnten  noch  von  reiner 
concentrirter  Salpetersäure  angegriffen  werden»  Ist  der  Zink- 
regulus verschwunden,  so  erwärmt  man  die  zurückbleibenden 
Krjstalle  mit  etwas  frischer  Salpetersäure,  wäscht  mit  Was- 
ser und  trocknet.  Die  Ausbeute  beträgt  etwa  3,0  bis  4,0, 
)edoch  erhält  man  schon  bei  Anwendung  von  6,0  chrom- 
sauren Kali  und  Schmelzen  über  dem  Gasgebläse  eine  ge- 
nügende Menge,  um  einige  physikalische  Eigenschaften,  wie 
Härt^  Farbe,  prüfen  zu  können. 

Weiteres  über  denselben  Gegenstand  und  besonders 
über  die  dem  regulären  System  angehörenden  Krystallforr 
men  des  Chrom  hoffe  ich  in  Kurzem  veröffentlichen  zu 
können. 

Berlin,  16.  Mai  1871. 
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XIII.     •Apparat  für  das  Trägheitsmoment  ^^ 
ron  •^.  Kurz. 


D. 


'ar  Begriff  des  Trägheitsmoments  ist  so  wichtig  nnd  doch 
dem  .Vorstellungsbereiche  manches  Anfängers  so  evilcgetf, 
A9S&  sich  seine  es|>erimentelle  Darlegung  ebenso  rechtfei^t 
wie  die  Versuche  mit  Atwood's  Fallapparat.  Ich  hab« 
nirgends  einen  Apparat  hiezo  ausgeführt  gesehen,  und  machte 
mich  defshalb  im  Vereine  mit  Hm^  Collegen  Schmidt  tidd 
der  mechanischen  Werkstätte  unserer  Industriescfanle  dalricr 
an  die  Ausführung  der  in  J.  MüUer's  Lehrbuch  Bd^  1^ 
S.  290  vorgetragenen  Idee.  Dieselbe  gelang  in  folgendeir 
Weise  (Siehe  Fig.  3  und  4  Taf.  IV>:  -    ' 

Eine  hölzerne  Rolle  hat  drei  Rinnen,  die  eine  voif  43 
Cenümeter,  die  beiden  anderen  von  90  Durchmesser;  die 
eine  der  beiden  letzteren  direct  für  den  Seidenfaden,  der 
das  Uebergewicht  von  50  Gramm  zu  tragen  hat,  während 
eine  seidene  Schnur  von  2°"°  Dicke  an  beide  Enden  je  | 
oder  je  2  Kilogramm  tragend  bezüglich  um  die  Rinne  am 
gröfseren  oder  kleineren  Umfange  gelegt  wird.  Die  Rolle 
läuft  zwischen  Stahlspitzen,  den  Enden  von  zwei  SchraubeOi 
welche  mit  Gegenmuttern  festgestellt  werden.  Die  hori- 
zontale Platte  von  Eisenblech  mit  den  vertikalen  Trägern 
von  Gufseisen  (letztere  fanden  sich  vorräthig)  kann  auf  der 
Säule  des  Atwood'schen  Fallapparates  mit  einer  Schraube 
befestigt  werden.    S.  d.  Fig.      in  \  wirklicher  Gröfse. 

Die  zwei  schon  angedeuteten  Versuche  soHen  bei  gleicher 
Fallhöhe  (185  Centimeter)  dieselbe  Fallzeit  ergeben,  iftim 
von  der  Reibung  abstrahirt  ^verdcn  darf;  Während  dock 
die  Stahlspitzen  einmal  1  Kilogramm,  das  andere  Mal  4  Kilo- 
gramme zu  tragen  haben,  wozu  auch  das  Gewicht  der  Rolle 
(260  Gramm)  kommt.  So  bekam  ich  wirklich  nach  viertä- 
gigem Stillstande  des  Apparates  bei  der  gröfseren  Relastung 
von  4  Kilogrammen  und  bei  Anwendung  des  kleinen  Ueber- 
gewichtes  von  30  Gramm  unbrauchbare  Resultate,  während 
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vorher  und  nach  erneater  Oelung  der  Apparat  gut  func- 
tionirte. 

Proben  mit  noch  geringeren  Uebergewichten  als  30  Gnn. 
waren  also  ausgeschlossen;  und  auch  gröfsere  als  50Grm. 
wurden  hier  weggelassen  wegen  der  zu  geringen  Fallzeit. 

Man  kann  noch  zwei  Versuche  mit  den  vorhin  genann- 
ten verbinden,  um  die  Formel  2s  =  /.*'*  =  y" .  t"^  zu  be- 
stätigen, indem  man  nämlich  die  zwei  Halbkilogramme  auf 
den  kleineren  Umfang  (Radius  \),  und  hernach  die  zwei 
Doppelkilogramme  auf  den  gröfseren  (Radius  I)  bringt. 
Hierdurch  wird  die  Beschleunigung  dem  Begriffe  des  Träg- 
heitsmomentes zufolge  vorerst  4  mal  so  klein  und  hernach 
4  mal  so  grofs,  als  in  beiden  obigen  Versuchen,  für  welche 
2stssiy.t'^  gelten  soll;  vorausgesetzt  freilich,  dafs  das  Träg- 
heitsmoment der  hölzernen  Rolle  gegen  die  bleiernen  Ge- 
wichte vernachlässigt  werden  darf.     Daraus  folgt  dann 

t'^2t  und  t"  —  y. 

Ich  stelle  nun  die  Versuche,  welche  mehrmals  wieder- 
holt  wurden,  zusammen: 

Hologramme  1  4 

Radius  |  1  i  1. 

Halbsekunden  bei  30  Gramm  Uebiergewicht 

^       8       la      19 

bei  50  Gramm  / 

3^  6  7  13 

Discussion  dieser  Resultate: 

1 )  Die  Abweichungen  8  und  10,  sowie  6  und  7  zeigen 
die  Reibung  an. 

2)  In  den  Verhältnissen  4J  zu  8,  3|  zu  6,  wobei  die 
Theile  der  vom  Metronom  geschlagenen  Halbsecunden  auf 
wenig  sicherer  Schätzung  beruhen,  zeigt  sich  auch  der 
schon  beregte  Einflufs  des  Trägheitsmomentes  der  Rolle. 
Will  man  diesen  in  Erwägung  ziehen,  so  kann  man,  1  Grm. 
am  Ende  des  Radius  1  als  Einheit  benutzend,  etwas  weni- 
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ger  als  \  des  Gewichtes   der  Rolle   für  dereu  Trägheit 
ment  nehmeu,  das  ist  60  Grni.     So  bekommt  man 


-60 


n  = 


1000  +  60 


f2 


woraus 


f-itP^—it    108 


1060 


U^'V 


S)  Ebenso  käme  hiusichtlich  der  Verhältnisse  10  zu 
und  7  zu  13 


4000  H-  60 


P^ 


1000  +  60 


woraus 


«'  =  2?V^J^=2f.0,98. 

4)  Die  theoretische  Fallhöhe  s  bei  30  Uebergew 
(am  Hebelarme  1),  der  trägen  Masse  —^  und  der  Fall 
von  I  Secuuden  ergiebt  sich  als 

5  =  I .  j~5  P  .  16  =  2,22  Meter,  statt  1,85. 

Die  Fallzeit  von  7  Halbsecundeu  würde  schon  zu  wi 
ergeben  haben,  nämlich  1,70 

(^  =  9,81). 

5)  Vergleicht  man  endlich  das  Uebergewicht  30  n< 
der  Fallzeit  8  mit  dem  Uebergewicht  5U  nebst  der  I 
zeit  6,  so  kommt  man  auf  die  Producte 

3.{lf  und  5.(1)% 
welche  wirklich  nahe  übereinstimmen. 
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XIV;     Erythroskop  und  Melanoskop  ; 
Ton  E.  LommeL 

(Mitgetheilt  vom  Hrn.  Verf.  aus  Zöller 's  ökon.  Fortschritten  1871  No.  6.) 


Hr.  Si  minier  hat  in  Po  gg.  Ann.  Bd.  CXV,  (1862)  S.  599 
«Vioa  kbin^BiiAEppafat,  von  ihm^  Erythrophytosiop  genannt, 
beschrieben,  welcher  wegen  seiner  überraschenden  Wirkfing 
in  weiteren  Kreisen  bekannt  zu  werden  verdient,  als  diefs 
bis  jetzt  der  Fall  gewesen  zu  seyn  scheint.  Das  Erythro- 
phyioskop  besteht  (nach  einer  von  Wild  angegebenen  Mo* 
dification)  au&  zweit  ükereinaildergelegten  farbigen  Glasplätt- 
chen,  einem  blauen  Kobaltglas  und  einem  dunkelgelben 
Eheii«C3^«l^^;^^welöokhe  Paare,  ffh"  Jedes  Auge  öftis,  sind 
Ij^m^^rtjg.  Ju.cjuen  mi|  niattschwarzem  Papier  überzogenen 
und  mit  einem  Ausschnitt  für  die  Nase  versehenen  Carton 
gefafst  Man  kann  auch  die  Fassung  mit  einem  passend 
ausgeschuitteiiei^  Bapde  versehen,  welcher  den  Umgebungen 
der  Augen  sich  anschmiegend  seitliches  Licht  möglichst  fern- 

Betrachtet  man  durch  eine  solche  Brille,  am  besten  von 
einem  schattigen  Standpunkt  du^  eine  sonnenbeglänzte,  ve- 
getaüonoreiche.LaQdgcbaft,  so  ersebeinen  die  Pflamen  leuch- 
tenidi  comllenroih,  der  Himmel  prächtig  cjanblau,  die  Wol- 
ken röthlich  violett,  das  Erdreich  in  veredUedeilen  Abstu- 
fungen violettgrau.  Dabei  ist  dem  Landschaftsbilde  weder 
der  anmuthige  Wechsel  von  Licht  und  Schatten,  noch  der 
Beichthum  der  Farben  verloren  gegangen,  diese  scheinen 
vielmehr  an  Beinheit  mit  Sättigung  gewonnen  zu  haben; 
der  frischgeflügte  Acker- Grund  hebt  sich  in  schwarzviolet- 
ter Neutrallinte  kräftig  ab  von  dem  zarten  Violettgrau  des 
sandigen  Weges;  über  dem  herrlich  blaugrünen  See  wölbt 
sich  tiefblau  der  Himmel,  an  dem  rosige  Wolken  schweben; 
aber  geradezu  märchenhaft  wirkt  das  lichte  Both,  in  wel- 
ches das  gewohnte  Grün  der  Pflanzen  wie  durch  einen 
Zauber  verwandelt  erscheint. 

31* 
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Nur  dem  vegetabilischen  Grün  kommt  die  Eigenschaft 
za,  durch  ein  solches  Glas  betrachtet  rbtb' zu  et^scheitiiM; 
andere  grüne  Gegenstände,  z.  B.  grün  angestricheii^  'Viü- 
sterläden  oder  Gartenzäune,  grün  gefärbte;  P^piCTie  ttsW. 
werden  einfach  dunkelgrün  gesehen.        '      ,"'  ]    '    ^' 

Diese  merkwürdige  Wirkung  des  ErylhroJphytÖökbp'mrft 
sich  leicht  erklären  aus  den  optischen  'Eig^n&(6häftien^  ^ 
Gläsercombination  einerseits  Und  jenen  des  Blattgrüns '1lii- 
dererseits.  "\  *''"''  '"  y  *'•  *^'"'' 

Untersucht  man  das  durch  das  blaüe'Kc^^tf^äs^ 'duniU- 
gegangene  Licht  spectroskopisch,  lo  fihdet'män,  ^dafs^^TOl- 
gende  Strahlengattungen  dariti  enthalten  sind:  iJa^  ^serste 
Roth  bis  zur  Fräanhofer'sc*en  LftiU  B  (bife  2§ ')^^^^ 
grofser  Lichtstärke;  ein  schmaler  und  Hdht^schWäi^hei^er' Stra- 
fen Gelbgrün  (von  55  biö  60);  endfich^^a^  ;GHiii;  Bl^ti  uiiil 
Violett  (von  77  an)  bis  ans  Ende  (fe^Spet^^rdnis  BJei^rlkiit- 
stark.  Für  die  übrigen  Theile  des  i^^ru)ms^(Vbii*^ 
55,  von  60  bis  77)  ist  das  Glas  nahezu  und aichstchti^g /eis 
»absorbirt^  dieselben^  ['[/'*        f*^^'- 

Das  gelbe  Glas  dagegen  läfst  das  gesamfmte  ikothi'  Ol-ah^fc, 
Gelb  und  Grün  (bis  80)  vollkommen  ^iii 'dnrch,'  sfchwSfAt 
aber  das  Blaugrün  und  Blau  bis  G  (t^f,  nrxä  iVkhifi^t 
vollständig  das  Violett  von  G  an.     •       '        '  '      ^    " 

Die  beiden  Gläser  mit  einander  ^ombi^i^t  sind  /da^er 
nur  für  folgende  Theile  des  Spectrums .  ditrdbsiohtig;  föit  das 
äufs^steRoth  vor  B,  stark;  f^ifGelbgrüii  zwischen' 55  und 
60  schwach ;  für  Blaugrün  und  Blatti  zwischen  ^'üM  127, 
wovon  )edoch  nur  das  mittlere  Blau  ziemlicl^  stark  erscheint. 
Das  gelbe  Glas,  hat  nur  den  Zweck ,  das  ,  vom  Kpbaltglas 
reidiUch  durehgelassene  Blau  und  VtoleU  30  wcyit  ^n  ^äm- 
plen,  dafs  es  das  im  Vargldoh  nnt 'andek^n'Tbeilea  des 
Spectrams  wenig  lichtstarke  äufserste  Roth,  auf  vrelehes  es 
hier  vorzugsweiße  ankommt,  nicht  mehr  überwiiehere. 

Analjsirt  man  in  ähnlicher  VVeise  das  durch  ein  grünes 
Pflanzen^latt  durchgegangene  Licht ,  so  fmdet  ma]i>  ^skb  es 

1 )  Die   Zahlen   beziehen  sich    auf   die   gewöhnlich    gebrauchte  Scale   des 
Stein  heil' sehen  Spectroskops,  die  Linie  D  bei  50  ahgenötnnien. 
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e(af{  öjiffserM^fiatf^  pis^  nah^  ßn  B  vollkommen  wngeschtodcht, 
4fififi.,S|ie,oilicli  licI^tMark  das  Rothi  Orangei  Grelb  und  Grün 
^wi^ch^en,  C  und  E  enthält.  Im  brechbareren  Theile  des 
$p^tr|iQi8  bf^i^nt  die  Verdank elang  schon  bald  hinter  E 
(72),  das  verdunkelte  Grtini  Blau  und  Violett  bleibt  aber 
noch. sichtbar  bis  jenseits,  der. Mitte  von  F  und  G\  von  hier 
ai^  bejTsdit  völlige^s  Dunkel.  Aber  besonders  charakteri- 
s|isc}i.  ist,  dafe  das  mittlere  Roth  zwischen  B  und  C  beinahe 
gam  fehlt,  in  dem  es  von  dem  Pflanzenblatt  fast  vollstän- 
<^ig  .yersdilückt  wird;  im  Spectrum  erscheint  daher  zwischen 
i?,jU^4;.C^  p«w  d^nklef(  Streifen^). 

^p,.J)fj^  dpiikLe,,Sti;^jifen  im,  Rotb^  ^ie  ihn  das  in  kbenden 

fg^j[Ln^nf!ßläi^l^|rp;fnt)^^^ei^  /es(e  Chlorophyll  giebt,  unter- 

fifj^^ckt^^^^fll^J^d^^i!^  i^  h^^  wd   Aussehen  deutlich  von 

|4^^nj^fli^ei^.  jGui^er,  Blatjt^rto^  Beim  gelösten  Chloro- 

|])ii^^l,  ^egi^^  ,d^r  jchwarzje  Strdf^^  .<erst  hinier  B  (bei  29); 

l)^ifi/e^/^e;i,CIdp];oph^^  d^r  lebenden  Blätter  dagegen  beginnt 

^r  s^h^n  ,fn^r|ilicli  f>or  B  (bei  27)   und  erS(treckt  sich  bis 

hinter  C  (bis  36) ;  tiefischwarz  zeigt  er  sich  aber  nur  in  sei- 

4iQr,  (^tep,]^l£te,  die  zweite  Hälfte  ist  blos  verdunkelt,  so 

,4f^s,.f]r  aus.;^yfel  ]unmittelbar  an  einander  stolsenden  Strei- 

,  ff^  ^11  j^estfjhei^  scheint,  einem  völlig  schwarzen  (27  bis  32) 

und  einem  schattenartig  dunkeln  (32  bis  36)^). 

^    <)'Vcrg1.  "»Ueb^   das  Vcrhalteto   des   GhToro^hylls   »um   Licht«.      Oekoo. 

-^'  Fhiuthi.  m:i,  18171.    (Si^he  mich  ckis  iiScInt^  Heft  det  Arm.  S.  668.) 

^i8)  6elr«ttdlidi  «nchfint  ein«  ^ütthettiiBg  vom  Hm«  Pi-of»  I.  J*  MöUer 

;  o  fint  JJffibp^  jqber^>»4M  C^a?«  dter  platter.«   in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLII, 

-.    •  Sj.  §15.     jAls   H[r..  Müller   «ein    H^ndspectrpskop    gegen    die  Rückseite 

eines  fnschen  Blatts  richtete,   dessen   Vorderseite    von    der   Sonne  be- 

"^  ' "  schienen  war,  beobachtete  er  ^in  Spectmm,  'Welches  sich  ohngefiihr  von 
"'*  ^F*tts  ^^M-stt^ckte,   ftbeir  a^f  die««r  ganven  Strecke  nickt  4iM  Spur 

'.^U  diplditkliiilniJbiimpiioimkänder  d^gi^i  vrfifche  för  das  Chlorophyll  so 

..,    .<^44a^(9ri^fih  f{ii4,n       '    .,    , 

,  Dier,  "Vifere  3achv<tfhalt  jsl  der  pben  im  Text  angegebene ;  das  6rün 

der  Blätter   seigt    nicht  nur   die   Absorption   im    Violett,   sondern  iteii 

"^'^auch  äencÄar'akUrittuchen' dunkeln  Sirtifin  im  Roth  xwitehen  R 

j^      :     Jch  hajie  in   djefl^er  Hinsich«  eine   grofse  Anzahl   grüner  BlStter  aus 
den,    verschiedensten    ^flanzei^familicn    mittelst    eines    Steinheil  sehen 
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)ie  grüue  Farbe,  in  welcher  uns  die  Pflauzen  erschei 
hat  dieselbe  Zusammeüsctzuug  wie  das  durch  ein  ein- 
js  Blalt  gegangene  Licht;  indem  das  Sonnen-  oder  Ta- 
cht  die  Blätter  bescheint,  dringt  es  bis  auf  eine  gewisse 
g  in  das  cUlorophjllhaltige  Zellgewebe  ein,  unti  gelangt, 
dem  ihm  die  oben  genannten  Strahlengatlungeu  durch 
}rption  entzogen  sind,  aus  den  noch  librigen  gemischt 
nser  Auge.  Das  von  den  Pflanzen  zurück  gestrahlte  in 
if  Mischung  dem  Auge  grün  erscheinende  Licht  enthält 
ir  folgende  Bestandtheile:  Das  äußerste  Roth  bis  nahe 
B  toUkommen  ungeschwächt;  dus  Roth,  Orange,  Gelh 
Grün  zwischen  C  und  E  mit  ziemlich  grofser  Licht- 
ie,  endlich  Dunkelgrün,  Blau  und  Dunkelblau  mmk 
vach  bis  etwa  zur  Mitte  zwischen  F  und  G;  es  enihäU 
igen  gar  nicht  oder  nur  äufserst  schwach  das  Roth 
chen  B  und  C,  und  eben  so  wenig  das  Dnukelblau  i^nd 
iett  von  der  Mitte  zwischen  F  uud  G  an.  -  Mvyy. 

Man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dafs  das  Ton.  den 
ttzen  zerstreut  zurückgeworfene  Licht  in  der  That,  cjie 

pectroskops  untersucht.  Alle,  Monocotylen  und  DicötylenV 'Coaiferyi^ 
nd  Farne,  Laub-  uud  Lebermoose,  jüngere  und  Hhere,  hell-  und  dtih- 
clgrüue  Blätter,  zeigen  sowohl  im  durchgegangenen  wie  im  reüectirte» 
,icht  den  Äbsorptionsstreifen  zwischen  B  und  V  als  dicken  dunkeln 
ialken.  Die  von  Hrn.  Müller  specicll  namhaft  geraachten  Pflanzejj 
lachen  hievon  feeine  Ausnahme,  Auch  im  INliferospectroskop  zeigt  jedes 
inzelne   Chlorophjllkorn  den  genannten  dunkeln  Streifen. 

Der  irrthüraliche  Befund  des  Hrn.  Müller  läfst  sich  vielleicbt  in 
»Igen der  Weise  erklären.  Das  äufserste  Roth,  welches  durch  die  grür 
en  Blätter  reithlicVi  durchgeht  und  zurückgeworfen  wird,  wurde  wegen 
les  geringen  Eindrucks ,  den  es  im  Vergleich  mit  dem  übrigen  Roth, 
)range  Gelb  und  Grün  auf  unser  Auge  macht,  übersehen,  Hr.  Müller 
ah  daher  nur  ein  continuirliches  Spectrum,  welches  von  J*"  bis  C  {mihi 
►is  ß!)  sich  erstreckte.  Nun  waren  aber  in  dem  zur  Beobachtung ivetv 
rt'endetcn  Handspcctroskop  »die  Linien  D,  C  und  B  nicht,  deutlich  tat^ 
:enobar,  so  dafs  die  Gränzen  der  Spectra  auf  der  roth^u  Seite  ^uff 
lurch  Schätzung  bestimmt  werden  konnten.«  Bei  dieser  Schätzung 
cheint  ein  Fehler  begangen,  nämlicli  die  Linie  fr  lur  3ie  Einie  Dg«' 
lommen  worden  zu  seyn. 

Eine   richtige  Abbildung  des  Spectrums  des  Grüns    der  Blattei'^**'* 
Will,  Hagen  bach  findet  sich  in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLL  Taf,  U.  Ifig- ^• 
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hier  angegebene  Zusammensetzung  hat.  Es  gentigt,  das 
Spalfrohr  des  Spectroshops  ins  Freie  hinaus  auf  eine  gut 
beleuchtete  Baum-  oder  Strauchgruppe  zu  richten.  Man 
sieht  alsdann  genau  das  nämliche  Spectrum,  welches  oben 
für  das  durch  ein  Pflanzenblatt  durchgegangene  Licht  be- 
schrieben wurde;  sowohl  die  Absorption  im  Violett  als 
auch  der  dunkle  Streifen  im  mittleren  Roth  sind  auf  diese 
Weise  deutlich  zu  erkennen. 

Es  ist  klar,  dafs  nur  die  durch  das  Pflanzenblatt  absor- 
birten,  d.  h.  die  Ton  ihm  verschluckten  und  zurückbehalte- 
nen Strahlen  in  den  Zellen  chemische  Arbeit  verrichten 
können;  zurückgestrahlt  werden  nur  jene,  welche  zu  sol- 
cher Arbeit  nicht  verwendet  worden  sind.  "Wir  können 
daher  auch  sagen,  dafs  das  grüne  von  den  Pflanzen  zurück- 
gestrahlte Licht  eine  Mischung  ist  aus  jenen  Strahleng attun^ 
^w,  welche  die  Pflanze  zu  ihrer  Lebensthätigkeit  nicht  t>er- 
werthen  kann  und  daher  als  unbrauchbar  wegwirft. 

Die  Wirkung  unserer  Gläsercombination  hinsichtlich  der 
Pflanzen  läfst  sich  jetzt  leicht  erklären.  Von  allen  durch 
die  Pflanze  zurückgestrahlten  Lichtgattungen  läfst  das  Glas 
nur  das  äufserste  Roth  reichlich,  und  eine  schmale  Portion 
Gelbgrün  spärlich  durchgehen;  die  Pflanzen  müssen  daher 
eine  aus  viel  Rubinroth  und  wenig  Gelbgriin  gemischte 
INüance,  welche  wir  oben  »Corallenroth«  genannt  haben, 
zeigen. 

Der  klare  Himmel,  dessen  Licht  die  weniger  brechbaren 
Strahlen  spärlich,  die  brechbareren  dagegen  reichlich  ent- 
hält, wird  eine  aus  wenig  Blaugrün  und  viel  Blau  gemischte 
cyanblaue  Farbe  zeigen.  Die  Wolken,  wie  alle  weifsen 
Gegenstände,  welche  das  Sonnenlicht  in  unveränderter  Mi- 
schung zurückwerfen,  erscheinen  in  einer  aus  sämmtlichen 
von  dem  Glase  durchgelassenen  Lichtarten  gemischten  röth- 
lieh  violetten  Färbung.  Grüne  Pigmente,  z.  B.  Schwein- 
fnrtergrün,  Grünspan  usw.,  welche  die  rothen  Strahlen  ab- 
sorbiren  und  vorzugsweise  Gelb,  Grün  und  etwas  Blau  zu- 
rückwerfen, werden  in  einer  aus  viel  Blaugrün  und  wenig 
Blau  gemischten  dunkelgrünen  Farbe  gesehen. 
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e  Pilauzen  durch  das 
bytoskop  betrachtet  er- 
üch  ihr  noch  ein  wenig 
>e  Beimischung  venmei- 
es  ein  hellrothes  Ueber- 
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phjll,  so  wie  68  in  den  Pflanzeitblättern  enthalten  ist,  fluor- 
eecirt  überhaupt  nicht. 

'-'  Das  Erythrophytoskop,  rndem  es  die  Pflanzenwelt  ins 
Abentheuerlich  omiärbt  und  die  übrigen  Gegenstände  mit 
gefsältigteren  Farben  schmückt,  beeinträchtigt  nicht  nur  nicht, 
sondern  erhöht  noch  die  Anmuth  der  Landschaft.  Wir 
wolleji  jetzt  noch  zwei  andere  Gläsercombinationen  kennen 
lernien,  welche  zwar  ihrer  Einfarbigkeit  wegen  den  Reiz  des 
Xiandsch^fibildes  vermindern,  dafür  aber  das  Verhalten  des 
\Blattgrüns  W  mrsddßdenariigem  rolhen  lAcht  m  belehren 
4ier  Weise  zur  Anschauung  bringen. 
>  ^  Die  Combfnation  eines  blauen  Kobaltglases  mit  einem 
dunkeh^ken  Ueberfangglas  (Rubinglas,  Kupferoixydulgtas) 
lifst  nur  dae  äufserste  Roth  vor  B  durch.  Es  werden  da- 
her alle  €regenstände  durch  dieselbe  betrachtet  heller  oder 
dunkler  rubinroth  gesehen.  Die  Pflanzen,  welche  das  äu- 
feerMe  Roth  in  reichlicher  Menge  ausstrahlen,  erscheinen 
mifserördenllich  hell. 

^  '  Eine  sonnenbeschienene  Baumkrone  erscheint  so  hell  als 
eine  weifse  Wolke;  das  Blätterwerk,  welches  mit  blofsem 
Auge  gesehen  dunkel  vom  klaren  Himmel  absticht,  zeichnet 
sich  jetzt  hell  auf  dunklem  Grunde  ab;  der  Rasen,  welcher 
£ür<das  blofse  Auge  dunkler  ist  als  der  bekieste  Weg,  er- 
scheint hell)  der  Kiesweg  dunkel.  Man  Erhält  den  für  die 
iinalerische  Wirkung  freilich  wenig  günstigen  Eiddruck,  als 
«ob  Rasen,  Sträucher;  Bäume  weifs  gepudert  wären. 
T-  ,  Wir  wollen  diese  Gläsercombination,  in  oben  angedeu- 
teter Weise  brillenartig  gefafst,  als  Eryihroskop  bezeichüen. 
Gombinirt  man  ferner  ein  dunkelrothes  nur  für  Roth 
und>  Orange  bis  D  hin  durchgängiges  Rubinglas  mit  ein^m 
lidUvioletten  Glas,  welches  das  äufserste  Roth  und  das  Orange 
dämpft,  so  geht  durch  beide  Gläser  zusammen  nur  das 
mattiere  Roth  in  erheblicher  Stärke  durch.  Die  rothe  Nü- 
t»Hce  dieser  Combination  Ist  von  der  der  vorigen  kaum  zu 
«ntersdi^en.  Himmel,  Wolken,  Häuser,  Erdreich  werden 
gauK  eben  so  gesehen  wie  durch  dasf  Erythroskop,  die  Pflan- 
zen'^a^gegen  erseheinen  dunkel,  fast  schwarz.     Der  Grund 
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s  rothe  Licht  zwischen  B 
riugsweise  durchsichtig  ist, 
birt  uud  nur  spärlich  zu- 
en  müfsten  noch  dunkler 
uch  noch  die  Änlheile  des 
le  immer  noch,  wenn  auch 
»ination  hindurchgehen,  völ- 
•  aber  nicht,  einen  durch- 
immenstellung  solcher)  auf- 
»pectralbeziik  von  B  bis  C 
Cümbinalion  giebt  jedoch 
tung;  wir  wollen  sie  Mela- 

bten  Brillen«  erläutert  uns 
sie  zeigt  uns  den  enormen 
T  Pflanzen  zu  dem  äufser- 
ittleren  Roth  andrerseits, 
das  äufserste  Roth  vor  B 
gestrahlt  wird,  und  sonach 
düng  gelaugte. 
gt,  dafs  das  mittlere  Roth 
tanzen  verschluckt  uud  zu- 
durch  das  Chlorophyll  so 
dabei  mit  hoher  mechani- 
ahlen  aber  sind  es,  welche 
Qze  vorzugsweise  anregen  *), 
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Xy.     Ue^er,  die  subjecHven  Farben  an  den  Dop- 
t,,   .        /pelkildern  farbiger  Glasplatten i 
M     : -i        "         '^on  H.  W.  Dave. 

t>      '(Aösi  d,  Monatsbericht  d.  K.   Akad.  d.   Wiss.  April  1871.) 


JLf,i,^.fßubjf^(:tive]^'Farbeaersch6inuiig«D,  welche  an  den  Dop- 
p^il4c^li' einest  Schatten  werfenden  Kürpers  auf  farbigen 
G^lä^ave^tßteheo«  sind  d^F  Geigenstand  mannigfacher  Un- 
t^r^^pl^ui^geii. geworden«!  In  ^ringerem  Grade  ist  das  bei 
da]t.<9ni)}pgen  f^cbeinungen  der  Fall,  welche  dann  hervor- 
treten,  wenn  man  statt  des  Schatten  werfenden  Körpers 
el^f^  i^e^jK  ^^V^emionefi  .desselben  entsprechende  Spalte  in 
e|^f;w,,und|aiG|)si«btigeQ  Schirm  anwendet,  wobei  die  Farben 
sifi^^t^phqnj^ßr,. umkehren,  weil  ^nub  sich  die  Stellen,  wo  das 
Lichfj.^^p  TOj^i  der  Yojrderiläche  und  allein  von  der  Hin- 
le^ fl^c|ie  jg^ppi^elt  wird,  gegenseitig  vertauschen,  während 
df$,  ;Kii^aiQn;LendralIende  Licht  beider  Spiegelungen  vollständig 
abgeblendet  wird.  Will  man  bei  dieser  Modification  des 
y^lSMcI^es.tdiefs  zusammenfallende  Licht  zugleich  wahrneh- 
mfm^jsp,  mftfs  man  die  Oeffinung  in  dem  Schirme  so  grofs 
n^^ct^^U,  jjafs  (die  entstehenden  Bilder  theilweise  über  ein- 
apfi^^  ,£9)Jeii,  wobei  b^i  dünnen  Gläsern  allerdings  die  über- 
gi;^^p^eA  (d^ijject^v  jund  subj^cliv  gefärbten  Ränder  sehr 
sqhi^j^l  Y^l^rdejuu  Ipi  Jahr  1839  habe  ich  (Pogg.  Ann.  45 
S.  158  und  neue  Farbenlehre  S.  274)  durch  Anwendung 
polarisirten  Lichtes^  durch  prismatische  Analyse  und  absor- 
birende  Media  die  Bedingungen,  unter  welchen  beide  Er- 
scheinungen hervortreten,  näher  zu  erläutern  gesucht,  nach- 
dem Fechner  (Pogg.  Ann.  Bd.  44  S.  225)  darauf  auf- 
merksam gemacht  hatte,  dafs  die  subjectiven  Farben  aus- 
nehmend an  Schönheit  und  Deutlichkeit  gewinnen,  wenn 
man  die  farbigen  Gläser  hinten  mit  Spiegelfolie  belegt,  wo- 
durch es  mir  möglich  wurde,  das  von  der  Vorderfläche  und 
von  der  Hinterfläche  reflectirte  Licht  durch  ihren  Polarisa- 
tionszustand zu  unterscheiden.     Die  Frage,  ob  die  auf  ver- 
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schieden&rbigeu  Gläsern  sehr  verschiedeu  gefärbten  Nebenj 
bilder  nur  subjectiv  geflSrbt  seyen,  objectiv  hingegen  j4e;i>- 
tisch,  wurde  dadurch  bejaht,  dafs  ihre  Spedra  identisch  .sicli 
zeigten,  während  an  den  Spectris  der  sie  erzeugenden  Far- 
ben die  Unterschiede  der  Absorptionsspectra  sich  entschie- 
den geltend  machten« 

Bei  diesen  Versuchen  ist  aber  eine  Frage  nidit  erled^l 
worden,  ob  die  subjective  Farbe  in  voller  Strenge  die  ]Err 
gänzungsfarbe  der  sie  hervorrufenden  objectiven  Farbe  sey, 
d.  h.  ob  sie  mit  dieser  zusammenfallend  wirkliebes  yVi^ 
gebe.  Entspricht  nämlich  die  Intensität  der,«ub)ecti)Ki$n[FäT^ 
bung  der  Intensität  der  sie  hervorrufenden  obfeptive^lfa^H^ 
so  kann  jene  nur  dann  die  wahre  Ergänzqngsfarbi^  ii^^T 
seyn,  wenn  die  Intensität  des  ypn  der  Vordorfläcberelt^a- 
tirten  farblosen  Lichtes  gleich  ist  :d^r  Intensität,  .des.ji^qii 
der  Hinterfläche  reflectirten  farbigen«  Ist  jenes^  Licht«  Jbftter 
als  dieses,  so  wird  der  subjectiven  FärbitQg  wei&es  li^ 
sich  hizufügen^  im  umgekehrten  Falle  farbiges. 

In  Pogg.  Ann.  Bd.  71  S.  110  (Farbenlehre  $,  923)  habe 
ich  folgenden  Versuch  beschrieben  t  »Aqf  das  giäniepde 
Knöpfchen  eines  Kaleidophon  fiel  das  Licht  e^^r'  Kerze, 
während  das  Tageslicht  durch  allmäUiges  Schliefsen  des 
Fensterladens  so  regulirt  wurde,  dafis  neben  dem,  prapge- 
gelben,  durch  Reflex,  der  K^^e  entstehenden  Liditpnnkt  ein 
gleich  heller  von  weifsem  Tageslicht  fiel.  Es  würfle  nun 
der  Stab,  welcher  das  Knöpfeben  trug»  in  schwingende  Be- 
wegung gesetzt,  und  auf  diese  Weise  zirei  gewu  ,^eiphge- 
staltete  Lichtlinien  erhalt ep,  eine  objectiv  orange/ di^  ^p^fire 
prachtvoll  subjectiv  gefärbt.  Die  Durchsdiniltspu^te,  flil^ 
ser  Curven  scheinen  nicht  vollständig  weife«.  Diesj^  V^- 
such  ist  nicht  entscheidend,  eben  w^U  d)e  <ir|jQii^hfsit:  ^l^ei^f^ 
Beleuchtungen  nur  durcb  Schätzung  erb^ltcp  w,ur4e..  [Ij&s 
handelt  sidi  also  darum,  eine  Methode  xh  fi94^l^  JM  ^^~ 
eher  die  Gleichheit  in  aller  Strenge  erhalten  wer<|ei]^  k^P^. 

Legt  man  auf  einen  gut  polirtenMetallspie^  ein  dOa- 
nes  farbiges  Glas,  so  ist  das  von  der  Hinterfläcbe  gespie- 
gelte Licht  viel  intensiver  als  das  von  der  Vorderflädie  zu- 
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rückgesendete«  Ist  hingegen  bei  einem  dicken  Glase  die 
Absorption  sehr  bedeutend,  so  findet  das  Umgekehrte  statt. 
t,s  ist  daher  einleatbfend,  dafs  bei  allmählig  zunehmender 
DfAe*  die  Ihfensität  beider  Bilder  dorcb  ein  üebergangssta- 
^SAh  if^oUstHndiger  Gleidiheil  hindurchgehen  mufs.  Aus  die- 
sem Grunde  habe  ich  statt  farbiger  an  der  HinterÜäcbe  mit 
l^egelfoüe  belegter  Planscheiben  als  spiegelnde  Vorrich- 
luAgpt-iiSmÄtische  Platten  angewendet,  bei  welchen  die  Hin- 
ifefflSdke  eiüeü  sehr  spitzen  Winkel  mit  der  Yorderflöche 
ttfädM.  '  Aiese  gewähren  aofserdem  den  Vortheil,  dafs  die 
bei'  Plaü^cheiben  äufserst  scimialen  übergreifenden  Ränder 
üütt'  iine '  erhel)liche  Breite  ethält,  was  für  die  Beurtheilung 
Itel"  F^be  ätifsei^st  ^oi'theilhaft  ist.  Da  aber  möglicher 
l^eWe  die  Vferändeifüfiig  der  Dicke  der  Platte  nicht  aüs- 
¥(5Sfch»,'um  )^eb  Diii^hgang  2u  erhalten,  so  wurden  drei 
ntollodeü,  di^  refetive  Intensität  der  Doppelbilder  zu  ver- 
tltedeni,  eoiübiniit.    Diese  sind: 

1)  Die  früher  erwähnte  Steigerung  des  innerlich  gespie^ 
'^'      geHen  Liehtes  ^urch  Belegen  mit  Spiegelfolie. 
'    2)  Die  auch  bei  farblosen  Platten  ungleiche  Veränderung 

'- der  Intensitäten  des  äufserlieh  und  innerlich  gespiegel- 
'''     ''ten  Liehtes  durch  Veränderung  des  Einfallswinkels. 

-89' Die  sich  steigernde  Absorption  in  farbigen  prismati- 
isi't  •  ''seh^n  Platten,  wenn  man  unter  dem   unveränderten 
;:i        Einfiilkwinkel  diese  senkrecht  auf  die  Richtung  ihrer 
'  '      Kante  für  das  rüheüde  Auge  verschiebt.  ' 
''-  Diese 'Metfaodeiöt    lassen  sich   in   ihrer  Combins^ion  in 
gkSdlei*  Weise  bei  Tages-  und  Lampenbeleuchtung  anwen- 
de.'' Fffr  Tagesbeleuchtung  betrachtet  man  bei  der  Ver- 
^d^ebung  der  spiegelnden  Platte  die  weite,  runde,  durch 
^däis^^  fiiitimeMicht  beleuchtete  Oeffhung  eines  Schirmes,  für 
'ÄbenA^l^ttchtung  eignet  sich    am  besten   die  Betrachtung 
Äei*  Mlchweifsen  Glocke  einet^  hellen  Lampe.    Prismatische 
•SAeibeil  stark  abcKit^biretider  Flüssigkeiten,  wie  Indigolö- 
M^,  erl^  man  ain  bequetnsten  durch  capillares  Aufsaugen 
tWiddieXi  schwach  geneigten  in  dieselbe  tauchenden  farblo- 
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sen  PlanscheibeO;  von  denen  die  hintere  atkf  ihrer  Rücksdle 
mattgeschliffen  ist. 

Der  Einflufs  der  prismatischen  Farm  der  GlSster  fntt 
sehr  deatlidi  dorch  folgende  Versuche  hervor.  Man  l^t 
eine  ferbige  Planscheibe  auf  einen  gut  polirten  Stalilspiegi^, 
und  erhält  die  von  der  Vorder-  und  Hinterfläche  entste- 
henden Bilder  der  Dicke  des  Glases  entsprechend  schwach 
an  den  Rändern  übergreifend,  und  hier  an  der  einen  Seit^ 
die  objecüve,  an  der  anderen  die  subjective  Farbe.  Ndgt 
man  nun  das  farbige  Glas  gegen  den  ruhenden  Spiegel,  äo 
dafs  sich  zwischen  denselben  ein  Luftprisma  Ton  zuneh- 
mender Neigung  seiner  Seitenflächen  bildet,  so  entsl^bt; 
während  die  Helligkeit  der  übergreifenden  Ränder  bei  dem 
Wegfall  der  Belegung  erheblich  abnimmt,  nun  ein  AHite» 
Bild,  welches  sich  beliebig  gegen  das  Bild  ton  der  Vörder- 
fläche  verschieben  läfst,  so  dafs  sowohl  der  objetive  als  sub- 
jective  Tbeil  eine  grofse  Ausdehnung  gewinnt.  Hierbei  fal- 
len natürlich  die  Unterschiede  weg,  welche  der  zunehmen- 
den Absorption  bei  wirklich  prismafischen  Gläsern  ihre  Ent- 
stehung verdanken. 

Die  hier  beschriebenen  Versuche  geben  alsa  ein  einfa- 
ches Mittel  an  die  Hand,  die  siib)ectiven  Farben  für  eine 
gegebene  Beleuchtung  in  grdfster  Stärke  zu  entwickeln, 
und  durch  prismatische  Analyse  des  Lichtes  in  dem  Räumt 
des  Ueberdeckens  sich  zu  überzeugen,  dafs  sie  in  der  Thai 
die  Ergänzungsfarbe  der  sie  hervorrufenden  öbjectiven  Far- 
ben sind.  , ' 

Betrachtet  man  die  auf  einem  Mefallspiegel  liegende' 
oder  hinten  mit  Spiegclfolie  belegte  prismatische  Platte  mit 
einem  Nicol  unter  dem  Polarisationswinkel  der  vom  weifsen 
Tageslicht  beleuchteten  Vorderfläche,  so  wird  bei  der  Dre- 
hung des  Nicols  das  äufserlicfa  gespiegelte  Licht  aDmählig 
bis  zum  Verschwinden  geschwächt.  Während  die  Intensi- 
tät der  objectiven  Farbe  des  Glases  ununterbrochen  znnimüit^ 
der  Eindruck  derselben  also  immer  gesättigter  wird,  fai1>l 
sich  das  vorher  an  der  Stelle  des  Zusammenfallens  1)eider 
Bilder  gesehene  Weifs  immer  stärker,  bis  es  beim  Ver- 
schwinden des  Nebenbildes  zuletzt  die  objective  Farbe  voll* 
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koumien  angenoibiiieQ  bat.  In  entsprechender  Weise  treten 
also  bei  dem  Vor-  und  Zurückdrehen  des  Nicols  dieselben 
Erscheinungen  ein,  als  wenn  man  bei  unverändertem  Ein- 
fallswinkel das  Auge  von  dem  dünnern  Tfaeil  der  Platte 
nach  dem  dicken  hin  oder  in  entgegengesetztem  Sinne  be- 
wegt. 

Auf  einer  Verminderung  der  Intensität  des  von  der  Vor- 
derfläche reflectirten  Lichtes  beruht  es  ferner,  dafs  sie  die 
Färbung  der  Platte  steigert,  wenn  man  die  Vorderfläche 
behaucht 

Es  ist  selbstverständlich  und  wird  durch  die  Versuche 
vollständig  bestätigt,  dafs  unter  den  Bedingungen,  wo  die 
übereinander  fallenden  Bilder  Weifs  geben,  auch  die  sub- 
jective  an  dem  Rande  eines  Schatten  werfenden  Körpers 
hervortretende  Farbe  ihre  gröfste  Intenatät  erhält. 


XV.     Jlnwendung  von  Hohlspiegeln  ßir  die 

Poggendorff*  sehe  Spiegelvorricktung  f 

von  J.  Müller, 


Um  die  Poggendorffsche  Spiegelvorrichtung  zu  objec- 
tiver  Darstellung  zu  verwenden,  wurden  bisher  die  von 
einer  Lichtlinie  dusgehenden  Strahlen  nach  ihrer  Reflexion 
von  dem  Planspiegel  durch  eine  passend  aufgestellte  Linse 
auf  eine  Scale  pro)icirt.  In  dieser  Weise  ist  u.  a.  auch 
das  Meifsner- Meyer  st  ein 'sehe  Spiegelgalvanometer  be- 
nutzt worden.  Die  Anwendung  von  Linsen  zu  dem  fragli- 
chen Zweck  ist  aber  nicht  allein  umständlich,  sondern  sie 
macht  auch,  wenn  die  Linsen  unverändert  an  ihrer  Stelle 
stehen  bleiben,  eine  wenn  auch  nur  annähernd  genaue  Mes- 
sung unmöglich. 

Diese  Uebelstände  fallen  weg,  wenn  man  mit  Beseiti- 
gung der  Linsen  Hohlspiegel  von   entsprechenden  Dimen- 
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el  in  Anwendung  bringt,  wie  ich 
rfolge  sowohl  bei  dem  Mejer- 
ometer  als  auch  bei  meinem ,  im 
nalen  beschriebenen  Apparate  zur 
Ausdehnung  fester  Körper  gethan 
te  wurde  der  Planspiegel  *  Fig.  3 
iürlen  Bandes  durch  einen  Hohl- 
nn weite  und  8  Cenlimeter  Durch- 
horizontale, durch  eine  dahinter 
rleuchtele  Spalt  q  Fig.  5  Taf.  VI 
Ispiegel  s  entfernt  war,  fiel  das 
iltes  auf  den  3  Meter  vom  Hohl- 
lafsslab  (NB.  bei  Weglassung  der 
sem  Arrangement  ein  Zinkstab  in 
,  so  geht  das  Spiegelbild  m  unge- 
die  Höhe,  wenn  die  Temperatur 
löht  wird.  Die  an  dem  Maafsstab 
kann  aber  nun  ohne  Weiteres  als 
3  Gleichung  1)  auf  Seite  673  ein- 
lan   den  Ausdehnungscoefficienten 

Ivanometem  anzubringenden  Hohl- 
ae  merklich  kleinere  Brennweite, 
bedeutend  kleineren  Durchmesser 
[  Spiegel^alvanometer  angebrachte 
Centimeter  Durchmesser. 
;n  Zwecken  benutzten  Hohlspiegel 
ben  Institut  von  Nietsche  und 
r  (Brandenburg)  bezogen. 
.871. 


1871. 


(L.  Schade)  in  Berlin,  Stall  seh  reib  erstr.  4^ 


^'*  Ue  l""**  «C^  ^ 


1871.  ANNALEN  JTo.  8. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CXLin. 


Thermockemische  Untersuchungen  f 
von  Julius  Thomsen. 

(Schlufs  von  S.  396.) 


C    Beryllerde,  Thonerde,  Ohromaxyd  und  Eisenoxyd. 

24.  JL^ie  Sesquioxyde  des  Alominrams,  Cbroms  und 
ßs^i»  bilden  bekanntlich  eine  besondere,  darch  gemein- 
schaftlidle  Eigenschaften  wohl  charakterisirte  Gruppe  von 
Oxyden,  deren  ausgezeichnetste  Verbindungen  die  Dop- 
pelsalze der  Schwefelsäure  (Alaune)  und  die  Chlorverbin- 
dungen sind.  Ob  die  Beryllerde  sich  diesen  Oxyden  an- 
schliefse  und  die  Formel  Be^O^  habe,  oder  ob  sie  der 
Magnesiakalk -Reihe  angehöre  und  die  Formel  BeO  besitze, 
ist  noch  immer  eine  nicht  hinlänglich  beantwortete  Frage. 
If^  habe  deshalb  das  Neutralisationsverhalten  dieser  Base 
etWas^  genauer  untersucht 

Die  Beryllerde  wurde  als  schwefelsaures  Salz,  vollkom- 
men rein  und  schön  in  Quadratoctaedem  krystallisirt,  ange- 
wendet; das  Salz  hatte  die  Zusammensetzung  BeS0*-t-  4H*0. 
Es  wurde  in  Wasser  gelöst,  so  dafis  für  jedes  Molecül  nach 
der  angegebenen  Formel  400  Molecüle  Wasser  kamen;  die 
Concentration  war  demnach  die  gewöhnlich  von  mir  ange- 
wandte. Die  Lösung  wurde  mit  Kalihydrat  zersetzt,  indem 
für  jedes  Molecül  Beryllerde  |,  1,  |  und  2  Molecüle  Kalihy- 
drat angewendet  wurden;  im  letzten  Falle  ist  die  Zersetzung 
vollständig,  indem  das  Kali  zur  Neutralisation  der  ganzen 
Säuremenge  ausreicht.  Das  allgemeine  Terhalten  dieser 
Lösungen  war  nun  folgendes. 
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lalen  Beryllsulphats  reagirt  stark 
sung  l  Molecül  Kalihjdrat  hinzu- 
In  Niederschlag  und  die  Reactiou 
ihreod  stark  sauer,  obgleich  nur 
ttigt  ist.  Wird  die  Lösung  des 
Kalihjdrat  versetzt,  so  bildet  sich 
ig,  und  die  Lösung  reagirt  fort- 
igleich  nur  die  Hälfte  der  Säure 
n  I  Molecüle  Kalihjdrat  hinzuge- 
reichlicher  Niederschlag,  und  die 
ch  sauer;  es  sind  jetzt  |  der  Säure- 
en  endlich  2  Molecüle  Kalihjdrat 
Fällung  vollständig  und  die  Flüs- 
ach  alkalisch. 

;n  zeigt  die  Thonerde,  Wird  eine 
sung  von  Alaun  mit  Natron  ver- 
standene Niederschlag  vrieder  auf, 
lecül  der  Alaunlösung  |  Molecüle 
den  sind,  beginnt  eine  cons(ante 
it  aber  noch  immer  sauer.  Wird 
ergröfscrt,  so  vermehrt  sich  der 
enn  5  Molecüle  Natronhjdrat  hin- 
It  eine  neutrale  Reaction  der  Flüs- 
die  l  der  ganzen  Säuremenge  an 
die  Natronmenge  auf  5^  Molecüle 
alkalische  Reaction  der  Flüssig- 
st vollständig;  ein  Sechstel  der 
jmnach   als  basisches  Salz  nieder- 

bei   der  Thonerde   früher  eintritt 
ist  doch  die  Analogie  in  dem  Ver- 
deutlich; v^ährend  die  Berjllerde 
ganz  von  den  Basen  der  Magne- 

che,  in  welcher  die  schwefelsaure 
lihjdrat,  theils  mit  Chlorbarium 
des: 


'  der  Chl^""  * 
«OH  j,^  '^  den 


läfet 


(fip, 


Sei; 


Zeil 


Wir 


Sich  tj. 
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(9eSQ*Aq,  nKOHAq) 


No. 

n 

T 

u 

h 

tc 

r 

f 

r 

436 

l 

18,0 

18,000 

18,062 

18,452 

^350« 

tV 

6300« 

437 

1 

17^8 

17,800 

18,083 

18,540 

496 

tV 

^28 

438 

i 

17,8 

17,805 

18,425 

18,870 

610 

A 

11142 

439 

2 

18,0 

17,845 
17,735 

18,102 
18,140 

19,000 
18,970 

842 
846 

tV 

15192 

440 


(BeSö*Aq,  BaCFAq) 

17,8  I  17,773  I  17,860  1 18,26o|  359 


6660 


In  allen  diesen  Versuchen  ist  a  ==  6  =  400  Gnn.  und 
j9  =  llGro[i.  Aus  den  ersten  Versuchen  resultirt  die  Neu- 
tralisationswärme  der  schwefelsauren  Salze,  aus  dem  letzten 
die  der  Chlorfrasserstoff^erbindung. 

Es  bezeichne  der  Kürze  halber  R  das  Molectil  der  Be- 
ryllerde, Q  das  der  Schwefelsäure  und  K  das  des  Kalihy- 
drats; die  in  den  ersten  vier  Versuchen  stattfindende  Reac- 
ticm  lätst  sich  dann  folgendermafsen  auflösen: 

(RQ,  nir)  =  f  (ITS  (?)  +  («,  (1_|.),  (?)-(«,  (?)==:-f. 

Setzen  wir  nss2,  so  ist  nach  Versuch  No.  439 

(lr^(?)-(Ä,  0  =  15192«; 
da  nun  (K\  Q)  die  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren 
Kali  oder  31288''  bezeichnet,  so  erhalten  wir  als  Neutrali- 
sationswärme der  schwefelsauren  Beryllerde 

(R,  Q)  —  Be  HS  H*  S  ö*  Aq)  =  16096«. 
Setzen  wir  nun  successive  i}=:|,  1  und  f  unter  Benutzung 
(der  entsprechenden  Werthe  für  ~,  so  resultirt  die  Wärme- 
entwicklung^ welche  durch  die  Reaction  eines  MolecüU  Be- 
ryllerde auf  verschiedene  Quantitäten  Schwefelsäure  ent- 
steht, oder  indem  wir  1  —  ~- =3=111  setzen: 

32» 
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I  6380« 

,       ^J  9378 

."         I  11967 

1  .                  16096. 

Bei  der  Reaction  der  Schwefelsäure  auf  Beryllerde  steigt 
demnach  die  Wärmeentwicklung  regelmäfsig^  aber  doch  nicht 
gan%  proportional  der  Säuremenge ^  indem  die  ersten  Theile 
der  Schwefelsäure  eine  etwas  stärkere  Wärmeentwicklung 
zeigen  als  die  folgenden.  Berechnet  für  Differenzen  von 
l  Mol.  Schwefelsäure  haben  wir  die  Wärmeentwicklung 
für  das  1.  und  2.  Sechsiel  Molecül     2.3190*^ 

«      .3.  »  n  2998 

B      »    4.  »  »'  2589 

m      »    5.  und  6.        »  »  2 .  2065. 

Dieses  scheint  mir  darauf  hinzudeuten,  dafs  das  schwefel- 
saure Salz  des  Berylliums  nicht  der  einfachen  Formel  Be  SO^* 
entspricht  y  so  dafs  das  Salz  wahrscheinlicher  analog  der 
schwefelsauren  Thonerde  zusammengesetzt  ist.  Ich  komme 
sogleich  hierauf  wieder  zurück. 

25.     Ob  die  schwefelsauren  Salze  der  Sesquioxyde  ein 
analoges  thermisches   Verhalten    zeigen,    ist   weniger  leicht 
zu  entscheiden,   weil   die  Fällung   der  basischen   Salze    ein 
Hindernifs  der  fortgesetzten  Reaction  wird.     Dagegen  läfst 
sich  das  Verhalten  des  Eisenchlorids  gegen  Alkali  benutzen. 
Wird  zu    einer    verdünnten    Lösung    Ton    Eisenchlorid 
eine  ebenfalls  verdünnte  Lösung  von  Natronhydrat   hinzu- 
gesetzt, so  entsteht  keine  dauernde  Fällung  von  Eisenoxyd, 
ehe  fast   die  ganze  Chlormenge   des  Chlorids  auf  das  Na- 
trium übergeführt  worden  ist.     Man  kann   nach   und  nach       f    ^^  i?^^ 
zu  jedem  Molecül   Eisenchlorid   (Fe^CP)   bis   5  Molecüle      1   ^f^nsy^ 
Natronhydrat  hinzusetzen,   und   der  gebildete  Niederschlag     f 
löst  sich  fast  sogleich  wieder;   bei  etwas  stärkerer  Verdüu-      j 
nung    kann    man    selbst    5^  Molecüle  Natron    hinzusetzen,     .1 
ohne  dafs  der  Niederschlag   dauernd  wird.     Die  Flüssigkeit 
färfet  sich  tief  braunroth,  selbst  bei  nur  einer  Parcelk  voQ 
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Eisenoxyd,  und  sie  ist  als  eine  Lösung  von  Eisenoxyd  in 
Wasser  mit  Chlornatrium  vermischt  xu  betrachten;  sie  bie- 
tet das  eigenthümliche  Phänomen  dar,  dafs  Schwefelsäure 
aus  ihr  basisch  schwefelsaures  Salz  niederschlägt 

Ich  habe  die  Wärmeenttcicklung  bei  der  Zersetzung  des 
Eisenchlorids  mit  Natronhydrat  nur  in  folgender  Art  un- 
tersucht, indem  pro  Molecül  Chlorid  2,  3,  4  und  &  Afole- 
cüle  Natronhydrat  benutzt  wurden«  Das  Detail  der  Ver- 
suche ist  folgendes: 

(Fe^Cl'Aq,  nNaöHAq) 


No. 

it 

T 

tß 

h 

tc 

r 

f 

r 
« 

441 

2 

15*,2 

15,050 

15,000 

15*795 

710« 

,\ 

17040« 

442 

3 

15,2 

14,890 

15,700 

16,062 

703 

h 

25308 

443 

4 

18,6 

18,490 

17,955 

19,740 

1392 

Ä 

33408 

444 

6 

18,6 

18,550 

18,275 

20,644 

2042 

Ä 

49008 

Es  ist  in  diesem  Versuch  a  s=:  6  =  450  Grm.  und  q  =  lO*'. 

Aus  diesen  Gröfsen  berechnet  sich  nun  die  Wärmeent- 
wicklung bei  der  Reaction  des  Eisenoxydhydrats  auf  Chlor- 
wasserstoffisäure  in  verschiedener  Quantität»  ganz  wie  ich  es 
für  die  Beryllerde  gezeigt  habe.  Bezeichnet  It  Eisenoxyd, 
Q  Chlorwasserstoffisäure  und  K  Natronhydrat,  so  ist  HQ 
Eisenchlorid,  und  es  wird 

(B(r,nÄ)  =  ii((?,lir)  +  (Ä,(6-n)  <?)-(«,  Q)  =  ^. 

Da  nun  ( Q,  K)  die  Neutralisationswärme  des  Chlomatriums 
oder  13744'  ist,  so  wird  für  nsse  nach  Versuch  Na  444 
die  Neuttalisationsvoärme  des  Eisenchlorids 

(B,  Q)  r=  (Fe«  O»  H'  6  H  Cl  Aq)  =  33456«. 
Die  Werthe   für   die   partielle  Neutralisation   erhält  man 
dann  aus  den  anderen  drei  Versuchen,  und  es  wird,  indem 
m=^n  —  6 
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m 

(Se'O'H*.  wHCIAq) 

2 

11888« 

3 

17532 

4 

23008 

6 

33456 

Es  giebt  demnach  ein  Molecül  Eisenoxydhjdrat  bei  der 
Reaction  auf 

das  1.  und  2.  Molecül  Chlorwasserstoff  2 .5944« 
»3.  »  »  5644 

»4.  »  »  5476 

»    5.  und  6.        »  »  2.5224. 

Eine  Yergleichung  dieser  Zahlen  mit  den  oben  für  Be- 
ryllerde and  Schwefelsäure  mitgetheilten  zeigt  eine  grofse 
Analogie,  indem  hier  wie  dort  die  ersten  Antheile  Säure 
eine  gröfsere  Wärmeentwickelung  geben  als  die  nächsten, 
obgleich  die  Unterschiede  beim  Eisenchlorid  nicht  so  stark 
sind  wie  bei  der  schwefelsauren  BerjUerde. 

26.  Die  Neutralisationstoärme  der  schtcefelsauren  Salze 
eon  Thonerde,  Chromoxyd  und  Eisenoxyd  habe  ich  durch 
Zersetzung  der  entsprechenden  Alaune  mittelst  Kali  und 
Baryt  bestimmt.  Es  wurden  für  die  Fällung  6  Molecüle 
Kalihydrat  oder  3  Mol.  Barythydrat  verwendet,  wodurch 
die  vollständige  Fällung  eintritt.  Da  die  Vermischung  der 
schwefelsauren  Salze  mit  dem  schwefelsauren  Kali  in  ver- 
dünnter Lösung  ohne  merkbare  Wärmetönung  stattfindet, 
so  kann  man  die  Alaune  anstatt  der  schwefelsauren  Salze 
anwenden,  welches  den  Vortheil  darbietet,  dafs  man  mit 
leicht  rein  darstellbaren  Verbindungen  arbeiten  kann.  Zur 
Controle  habe  ich  auch  normales  schwefelsaures  Eisenoxyd 
mit  6  Mol.  Kalihydrat  zersetzt.  Die  Versuche  sind  nun  die 
folgenden: 
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(R»K»S«ö'«Aq,  6K«HAq). 


No. 

R 

T 

U 

n 

t. 

r 

i 

r 
$ 

445 
446 
447 

AI 
€r 

19*0 
19,5 
17,6 

18,928 
18,905 

19,040 
18,782 

17,275 
17,240 

18,495 
18,500 

19,200 
18,850 

17,627 
17,655 

19*390 
19,390 

20,130 
19,820 

18,815 
18,815 

632« 
640 

930 
926 

1251 
1254 

1 

TT 

30528« 
44544 
60120 

Es  ist  in  diesen  Versuchen  a  ss  6  =  450  Gramm  und 
die  Constanten  sind  die  gewöhnlichen.  Werden  diese 
Werlhe  von  dem  dreifachen  der  Neutralisationswärme  des 
schwefelsauren  Kalis  oder  3.31288''  abgezogen,  so  resultirt 
die  Neutralisationswärme  der  schwefelsauren  Salze  dieser 
Basen  oder 

R  (RHa,  SSOjAq)  ^   T 

A1»0«  63236« 

Cr^O»  49320  ^ 

Fe^O«  33744. 

Um  diese  Zahlen  mit  der  Neutralisationswärme  anderer 
schwefelsauren  Salze  zu  vergleichen,  mtissen  wir  erinnern, 
dafs  hier  3  Molecüle  Schwefelsäure  eingreifen,  dafs  also  die 
Zahlen  mit  3  dividirt  werden  müssen,  um  mit  anderen  ver- 
glich^i  zu  werden.  Die  Neutralisationswärme  eines  Mole- 
cüls  Schtoefelsäure  ist  demnach  für 

Thonerde  21079« 

Chromoxyd         16440 
Eisenoxyd  11248. 

Um  diese  Gröfsen  zu  controliren,  habe  ich,  wie  ange- 
geben, Thonerdekalialaun  mit  Barytwasser  und  normales 
schwefelsaures  Eisenoxyd  mit  Kalihydrat  zersetzt;  die  bei- 
den Versuche  sind  die  folgenden,  von  welchen  der  erste 
der  Reactionsformel  (APK^S*0'*Aq,  3BaOAq)  und  der 
zweite  der  Formel  (Fe^S»0'*Aq,  6KOHAq)  entspricht. 
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No. 

r 

f« 

h 

t. 

r 

* 

r 
s 

448 

18,0 

17*728 

17,945 

18,780 

800« 

.V 

480OO« 

449 

18,8 

18,828 

18,655 

20,100 

1249 

4V 

59952 

In  dem  ersten  Versuch  ist  assSGO,  6  =  480  Gramm  ; 
in  dem  zweiten  a  =  b  =  450  Gramm.  Wird  nun  die  erste 
dieser  Gröfsen  vom  dreifachen  der  Nentralisationswärme 
des  Baryumsulphats,  die  zweite  vom  Sechsfachen  des  Ka- 
li umsulphats  abgezogen  y  so  resultirt  die  Neutralisations- 
wärme der  schwefelsauren  Salze  der  Thonerde  und  des 
EUsenoxyds  folgendermafsen: 

Thonerde  3 .  20896' 

Eisenoxyd         3.11304^ 
welche  Zahlen  von  den  oben  gefundenen  nur  um  9  und 
5  pro  Mille  differiren. 

Die  NeutralisationstDärtne  der  schwefelsauren  Sähe  der 
hier  besprochenen  vier  Basen  können  wir  demnach  folgen- 
dermafsen  annehmen 

Berjllerde  (BeO)        16096« 

Thonerde  3 .  20987 

Chromoxjd  3 .  16440 

Eisenoxyd  3.11248. 

Von  den  drei  Sesquioxyden  besitzt  demnach  die  Thon- 
erde die  gröfste,  das  Eisenoxyd  die  kleinste  Neutralisations- 
wärme, was  mit  dem  chemischen  Charakter  der  schwefel- 
sauren Salze  dieser  Basen  auch  gut  harmonirt.  Für  die 
Thonerde  fand  Favre  und  Silbermann  21896«,  was  eini- 
germafsen  mit  meiner  Zahl  üb^^reinstimmt;  für  das  Eisen- 
oxyd dagegen  13472«,  welche  Zahl  um  20  Proc.  zu  hoch  ist 
27.  Die  Neutralisationstcärme  dieser  Büsen^  auf  Chhr^ 
Wasserstoff  belogen,  habe  ich  in  gewöhnlicher  Weise  durch 
Zersetzung  der  schwefelsauren  Sal^e  mit  GhliH-haryuii  be- 
stimmt, indem  ich  iür  Jie  Thooerde  und  4ais  Chrom  .die 
Alaune  wählte.    Für  das  Eisenoxyd  habe  ich  sMtgleich  die 
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NeutralisaHonsuDärme  der  Salpetersäure^  Chlorsäure  und  Es- 
sigsäure durch  Zersetzang  des  schwefelsauren  Eisenoxyds 
mittelst  der  Barjtsalze  der  entsprechenden  Säuren  ermittelt. 
Die  Versuche  sind  die  folgenden: 

(R^K»&*0'«Aq,  4BaCl*Aq). 


No. 

R 

T 

ta 

h 

t. 

r 

i 

r 
$ 

450 

AI 

lS,b 

17,900 
17,948 

18,348 
18,320 

18,565 
18^565 

402« 
402 

A 

25628« 

451 

€r 

18,5 

17,905 
17,900 

18,355 
18,120 

18,540 
18,420 

383 
384 

t'x 

24544 

(Fe«S»ö'Uq,  SBaQAq) 

No. 

Q 

T 

ta 

h 

t. 

r. 

i 

r 
.  s 

452 

4 

19*2 

ISMb 
18,843 

18,765 
18,575 

19,470 
19,322 

572« 
571 

" 

27432« 

453 

N'O« 

18,5 

18,418 

18,150 

18,860 

537 

A 

25776 

454 

Cl'O« 

18,9 

19,085 

18,560 

19,270 

467 

A 

28020 

455 

€*H«0* 

19,0 

18,770 
18,960 

18,760 
19,226 

19,220 
19,545 

425 
422 

iV 

20208 

In  No.  454  ist  a  =  360  und  6  =  540  Grtn.,  in  den  übrigen 
a  =  6  =  450  Gramm. 

Das  Resultat  der  ersten  Versuche  No.  450  bis  45!  ist 
aus  folgenden  sechs  zusammengesetzt: 


(R^K«S*a'«Aq, 
4BaCPAq)«= 


4(BaAq,  SAq)  —  4(BaAq,  2HC1  Aq) 
-h(k,Aq,  2HClAq)  —  (K, Aq,  SAq) 
H-(B,,       6HClAq)  —  (Ä„  3SAq) 

i  Die  erste  Differenz  ist  die  schon  oft  benutzte  4.9112''; 
lUe  ^weit«  betragt  nach  der  früher  mitgetfaeilten  —  3784% 
und  wir  find^i  demnach  ^  IHffcren%  der  Neutralisations- 
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und  Chlorwasserstoffsäure  für  die 

IM  —  25628«  =  7036*^  =  3  .  2345^ 
^84  —  24544  =  8120  =  3  .  2707 

iVärmeentwicklung,  welche  durch 
I  6  Mol.  Chlorwasserstoffsäure  mit 
it. 

heil,  wie  auch  im  Versuch  No.  440, 
len  gewöhnlichen  zwei  Differenzen 
r  erhalten  die  Differenz  der  Neu^ 
iwefeJsauren  und  chlorwasserstoff- 
rde    und    des  Eisenoxjds   auf  fol- 

-  6660*^  =  2452*^ 

-  27432  =  —m  =  —  3,32^ 

die  Differenzen  für  die  hier  be- 
I jenigen,  welche  wir  für  die  Mag- 
1,  so  zeigt  sich,  wenn  alle  Diffe- 
'häure  berechnet  werden,  die  Dif- 

3529*^ 

2452     \ 

2345        Mittel  2501*^ 

2707     ) 

-  32 

it  nun  deutlich  hervor,  dafs  die 
Beziehung  von  der  Magnesiareihe 
lonerde  und  dem  Chromoxyd  an- 
drei  Oxyde  eine  geringere  Diff^e- 
lisationswärme  der  Schwefelsäure 
äure  als  bei  allen   früher  bespro- 

t  sich  aber  in  dieser  Beziehung 
m,  denn  es  findet  keine  Differenz 
bei  der  Neutralisation  mit  Schwe- 
äserstoffsäure.     Eine  Controle  für 


dieses  eigenttiümlicie 
direct  bestimiiiteo    Nei 
Schwefelsäure  und  Chi 
berechnet  für    I   Mol. 
serstojOEsäore,  iFrird    die 
11248 
oder  mit  anderen    ^Wo 
tralisationsfoarmc    tnit 
säure  gleich  grofs. 

Aus  dei|  Wersucben 
Verhalten  des  Eisenoxjr, 
erhalten  nämlich  md  o 
der  Neatrali8afiOi7/^irm< 
liehen  Säuren,  für  I  jWo 
wir  von  der  Differenz  J^^ 
feisauren  Baryts  and  d^*' 
meinen  besprOfißijjj]    -«^e^^ 


abxielien.;  es 


'»li 


cbK.,^ 
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genüiömliche  Verhaltea  haben  wir  in  der  schon  oben 
^stimmten  Neutralisationsi^MrDi«  des  Eisenoxjds  mit 
isäure  und  Chlorwasserstofl&Mciro  (TVo.  444  und  447); 
t  für  I  Mol.  Schwefelsäure  «nd  2  Mol  Chiorwas- 
ure,  wird  die  Differenz 

11248«—  11152«  =  —t—  »«^ 
anderen  Worten:  für  das    JE4^^^oaoyd  ist  die  Neu- 
nswärme mit  Schwefelsäure     ^n^d    Ohlorwasserstoff 
ich  grofs. 

leii  Versuchen  No.  453  bis  4ö&  IstM  sich  nun  das 
des  Eisenoxjds  zu  anderen  S^"''«»  ableiten;  wir 
lämlich  nach  oben  beschrieJbeXi«!'  Axt  die  Differenz 
•alisationswärme  der  Sch^ireftel^^"^^  ^^^  ^^^  frag- 
Jren,  für  l  Mol.  SchwefelsMia»-^  berechnet,  wenn 
ler  Differenz  der  Neutralisa tioM«^*^^'"'"®  ^®s  schwe- 
Baryfs  und  der  fraglichen  Bax-^*^^'^^'  welche  nach 
«prochenen  Versuchen  schon  b^*»*^»*  sind,  |.-^ 
es  wird  dann  für 

rwasserstoff      9II2«  — 1.2743^  ^=^  ^^' 

tersäure  8632  —|.  257^0  «==  "+"     ^^ 

säure  8840  ^  3I  *  2S02O  -=  -—  ^JO 

äure  9992  ~  1 ,  2020»  =^==^  "^ 

^/rÄ&>öfio«^eröme  des  Eisen €^ot^l/^^  f^\,  ^^"^  f  " 
wr^n  i**  rfmnacÄ  /"e^r  1  Mol.  SoU^^M'''''''  oder 
alent  der  anderen  Säuren. 

Schwefelsäure  1 1 2^0^ 

Chlorwassersloffsäure    1 1 2öO 

Salpetersäure  1 1 20^ 

Chlorsäure  1 07  **  "* 

Essigsäure  7P92  - 

•   •^•.^    j       «.  :»-^      ^ier  erst  qe~ 

mtat  des  Etsenoxyds  gegen  ^*^^^^  /ö*^  gleich 
ren  tst  demnach  intcäfsriger  ^^'^*'j^f,-/  geringere 
ren  besitzt  die  Etsigtäure  e***^  ^  Es  stimmt 
nmenoxyd  aU  die  übrigen  ^^'*"^iseiioxyd8ahe 
er  Erfafaroiig  gut  äbereji,,      I>i«    *^ 
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der  ersteren  Säuren  zersetzen  sich  durch  essigsaures  Natron 
und  bilden  eine  tiefrothbraune  Flüssigkeit,  von  etwa  da*- 
selben  Farbe  und  mit  denselben  Eigenschaften  ifrk  di^- 
nige  Lösung,  welche  man  erhält  durch  Vermischen  der  Ei- 
senchloridlösung  mit  einer  fast  zur  volktändigen  Zersetrang 
hinreichenden  Natronmenge  (25).  Die  letzte  Flüssigkeit  i^ 
natürlicherweise  eine  Mischung  von  Chlornatrium  und  Eisen- 
oxydhjdrat;  die  sich  durch  Diffusion  oder  durch  Erwärmen 
der  Flüssigkeit  trennen  lassen.  Ganz  ähnlich  verhält  sich 
die  Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  und  essigsaurem  Ei- 
senoxjdy  denn  auch  aus  dieser  kann  das  Eis^ioxjd  voll- 
ständig durch  Diffusion  oder  durch  Erwärmung  von  den 
übrigen  Theilen  der  Flüssigkeit  getrennt  werden.  Kann 
aber  auch  die  Diffusion  die  Lösung  des  essigsauren  Eisen- 
oxjds  zersetzen,  so  ist  doch  die  Verbindung  eine  äuCserst 
schwache,  was  auch  die  geringe  Neutralisationswärme  zeigt. 

D.    Bleioxyd,  Quecksüberoxyd,  Silberoxyd  und  C^ldoxyd. 

28.  Das  Bleioxyd  habe  ich  mit  Rücksicht  auf  die  vier 
wichtigsten  Säuren,  die  Schwefel -j  Chlonjoassentoff-^  Salpe- 
ter -  und  Essigsäure  untersucht.  Ich  wünschte  die  Unter- 
suchung ganz  in  ähnlicher  Weise  wie  die  der  andern  Oxyde 
durchzuführen,  wo  stets  die  Hydrate  der  Basen  figuriren, 
und  arbeitete  demnach  folgendermafsen.  »Die  Grundlage  der 
Untersuchung  bildet  die  Zersetzung  des  salpetersauren  Blei- 
oxyds mit  Kali,  aus  welcher  die  NeutraUsationsifrärme  die- 
ses Salzes  hervorgeht:  wird  dasselbe  Salz  mit  Schwefelsäure 
zersetzt,  so  resultirt  die  Neutralisationswärme  des  schwefel- 
sauren Salzes,  für  welche  Gröfse  ich  dann  eine  Controle 
in  der  Zersetzung  des  salpetersauren  Salzes  mittelst  schwe- 
felsauren Natrons  suche. 

Die  Zersetzung  des  essigsauren  Salzes  mittelst  schwefel- 
sauren Natrons  giebt  die  Neutralisationswärme  fenes  Salzes, 
für  welche  Gröfse  ich  alsdann  eine  Controle  theils  in  der 
Zersetzung  des  essigsauren  Salzes  mittelst  Schwefelsäure,  dieils 
in  der  Zersetzung  desselben  Salzes  mittelst  Kali  suche.  Die 
Zersetzung  des  essigsauren  Salzes  mittelst  Chlornatriara  giebt 
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akdann  die  Neatralisationswänne  des  Chlorbleis,  wobei  doch 
ixk  ermn^n  ist,  dafs  das  Chlorblei  sich  nur  zum  Theil  aus 
der  Lösung  niederschlägt. 

Um  aber  diese  Resultate  mit  Sicherheit  benutzen  zu 
k^meUy  waren  noch  zwei  Versuchsreihen  nothwendig,  denn 
das  Bleioxyd  bildet  sehr  leicht  basische  Salze,  und  es  wäre 
zu  befürchten,  dafs  die  Bildung  <lerselben  täuschend  ein- 
wirken könnte«  Es  wurde  deshalb  die  Zersetzung  des 
Salpetersäuren  Bleioxyds  mittelst  Natron  schrittweise  von  ^ 
bis  4  Molecüle  Natronhydrat  für  jedes  Molecül  des  Bleisalzes 
(FbN^O^)  verfolgt,  und  eine  ähnlidie  Untersuchung  mit  dem 
essigsauren  Bleioxyd  vorgenommen.  Um  endlich  jedem  Irr- 
thum  vorzubeugen,  wurde  wasserfreies  Bleioxyd  in  Salpe- 
tersäure und  Essigsäure  gelöst,  um  die  Neutralisationswärme 
des  wasserfreien  Oxyds  zu  bestimmen. 

Ich  gebe  hier  erst  die  Versuche,  in  welchen  salpeter- 
saures Bleioxyd  durch  Natron,  Kali,  Schwefelsäure  und 
schwefelsaures  Natron  zersetzt  wurde;  das  Detail  ist  fol- 
gendes: 


(PbN^Ö^Aq,  MAq). 

No. 

M 

T 

ta 

U 

tc 

r 

$ 

r 

s 

456 

iNa^-O 

19*0 

18,805 

18,585 

19,235 

533« 

tV 

6396« 

457 

jNa^O 

19,3 

18,860 
19,075 

19,300 
18,440 

20,310 
19,800 

1059 
1054 

tV 

12678 

458 

Na^O 

19,5 

19,355 
19,405 

19,300 
19,250 

20,135 
20,135 

747 
747 

tV 

11952 

459 

2Na^O 

18,0 

17,225 
17,205 

18,365 
17,785 

18,480 
18,100 

454 
468 

T^ 

11064 

460 

E*0 

18,3 

18,282 
17,935 

17,813 
17,800 

18,872 
18,700 

764 
771 

tV 

12280 

461 

SO» 

18,0 

17,523 
17,360 

18,185 
18,045 

18,220 
18,065 

342 
339 

tV 

5418 

462 

Na^SO* 

18,0 

17,865 
17,850 

17,970 
17,958 

18,020 
18,010 

106 
108 

T*. 

1712 
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In  den  Versuchen  No.  456,  457  und  459  ist  a  =  äOOgr. 
und  b  =  600gr.,  in  den  übrigen  a  =  6ae450gr.;  ferner 
überall  p  =  9,7  gr.  und  q  —  12«, 

Betrachten  wir  vorläufig  die  Resultate  der  vier  ersten 
Versuche,  in  welchen  salpetersaures  Bleioxyd  durdi  Natron- 
hjdrat  Versetzt  wurde.  In  dem  dritten  Versuche  (No.  458) 
ist  die  Natronmenge  aber  hinlänglich  um  die  vollständige 
Zersetzung  za  bewirken,  wenn  die  Reaction  regelmäfsig 
verläuft;  in  den  beiden  ersten  Versuchen  ist  die  Natron - 
menge  nur  \  und  ^  so  grofs,  im  vierten  Versuche  aber 
doppelt  so  grofs.  In  den  beiden  ersten  Versuchen  fällt 
die  Natronlösung  in  die  Bleisalzlösung,  in  den  beiden  letz- 
ten Versuchen  ist  das  umgekehrte  der  Fall.  Die  Wärme- 
entwicklung erreicht  hierbei  ihr  Maximum  im  zweiten  Ver- 
such, wo  die  Natronmenge  nur  die  Hälfte  der  zur  vollstän- 
digen Zersetzung  uöthigen  Menge  beträgt.  Es  bildet  sich 
in  diesem  Falle  ein  krystallinischer  schwerer  Niederschlag, 
dessen  Krystallform  schwierig  zu  bestimmen  ist,  dessen  che- 
mische Zusammensetzung  ich  aber  durch  die  Analyse  fest- 
gestellt habe;  sie  ist  PbO.NO^H.  Der  NiedeUBchlag  ent- 
hält gar  keine  amorphe  Einmengungen  und  sinkt  fast  au- 
genblicklich zu  Boden  in  der  völlig  klaren  Lösung. 

Der  Niederschlag  ist  löslich  in  warmem  Wasser,  und 
krystallisirt  nach  dem  Erkalten  der  Lösung  mit  unveränder- 
ter Zusammensetzung  wieder  heraus. 

Im  ersten  Versuche  bildet  sich  eben  derselbe  Nieder- 
schlag; da  aber  die  Natronmenge  nur  halb  so  grofs  ist  wie 
in  dem  zweiten  Versuche,  so  ist  der  Betrag  der  Zersetzung 
auch  nur  halb  so  grofs,  und  es  ist  auch  die  Wärmeent- 
wicklung sehr  genau  halb  so  grofs  wie  im  zweiten  Versuche. 
Die  Reaction  verläuft  demnach  regelmäfsig,  bis  die  Natron- 
menge  ein  Molecül  Natronhydrat  gegen  ein  Molecül  salpe- 
tersaures Bleioxyd  beträgt,  folgendermafsen 

Pba.N^0»  +  NaOH  =  PbO.NO3H  +  NO«Na. 

In  dem  dritten  Versuche,  wo  die  Natronmenge  aeqüiva- 
lent  ist  der  Säure  des  Bleisalzes  ^  ist  auch  die  Zersetzung 
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ständig;    es  bleibt  nur    eine       selir  geringe  Menge 
in   der  Lösung;    und    der     JVied erschlag   hat  sehr 
.usammensetzung  4PbO-#-  T^  G^^H  +  xü^o,  oder 
!n  Worten,   es  ist   der  f  T*»«il    der  Salpetersäure 
»  öbergeführt,  während  sich    ei«»   acht -basisches  Sali 
it  (vielleicht  ein  Gemenge    -voxe     «äem  zweibasischen 
Bleioxjdhjdrat).     Obgleicl»      <Ji«    Zersetzung  voll- 
st,   wird    doch    die  WMriMee*Ä*-vvieklang  geringer 
Versuche,  aber  nur  um    73  X"     oder  etwa  6  Proc 
•ten    Versuche   ist  die  NatroxiDaeBge   doppelt  so 
ir  Zersetzung  nothwendig,     im»«*    ««  ^»^«h*  defshalb 
Quantität  Bleioiyd  in   der  i-rö»""S  ^rück,  weil 


hydrat  auf  die  Bleioxydlös"**^  einwirkt.  Ob- 
der  Reaction  des  Bleioxjr<ls  »"^  Nalronhjdrat 
ich  Wärme  entwickelt  wird,  *»*  dennoch  die  to- 
eentwicklung  geringer  als  iMX  den  beiden  voran- 
'ersuchen,  nämlich  um  888«^  g^e*-i»S«r  »'s  in  dem 
suche.  Dafs  die  Zersetzung  <*^*  Salpetersäuren 
n  diesem  Falle  vollständig     i»*^      unterliegt  wohl 

:if«>l      •>!>«-  J:-   TKT..  .     .    -m .fr    «>Zl(SDrirIlf  niohf 


„   »  oMc    vuiistancfig      **»--:^  o 

«fei,  aber  die  Wärmecnfwricklw»^  «»'spncht  nicht 
»z  zwischen  den  NeutraJisatio»s^»^^''™*°  **««  «^1- 

Natrons  und  des  Bleioxvds,  ^^*^  «'^«««ns  nur 
es  Bleioxyds  sich  niederscliläe*  *  und  demnach 
te  Wärme  nicht  völb«  hervortritt,  ^«tens  weil 
he  Reaction  bei  der  Lösung  ^^^  ^^S^"  '" 
't  in  das  Resultat  eingeht,    üa    at»«**    **'*  ^\T' 

in  den  drei  letzten  Versuchet  ''«»'*  .^^  *^" 
'  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  ^^^  '^',11  11^  '" 
Differenz  der  NeutralisationsvrMr.«-^  f  ^ildT" 
•n-  und  des  Bleisalzes  entsprich*  ?     ^^^llT 

enselben    Voraussetzungen     g»^** 
460  für  dieselbe  Reacfioa 

27544' -mSO-'^, 5264"       ^^^reinstimmt, 
»e  mit  der  obigen  Zahl  15412"     **'^ 
len  deshalb  vorläufig 
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(FbHS  2NO'HAq)  =  15338« 

setzen. 

Die  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren  Bleioxyds 
resultirt  sowohl  aus  No.  461  als  aus  462,  Nach  dem  ersten 
dieser  Versuche  wird  sie 

15343«'  -f-  5448*'  =  2079P; 

nach  dem  zweiten,  indem  die  Neatralisationswärme  des 
schwefelsauren  und  salpetersauren  Natrons  31378*'  und 
27364"  beträgt,  ist  sie:  '  u  r; 

31378  +  15338  +  1712  —  27364'^  =  21064«; 

die  beiden  Resultate  dififeriren  um  278«  oder  etwas  über 
1  Proc. ;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dafs  der  durch  die  Dop- 
pelzersetzung  des  salpetersauren  Bleioxyds  mittelst  schwe- 
felsauren Natrons  erhaltene  Werth  genauer  ist  als  derjenige, 
welcher  aus  der  Zersetzung  desselben  Salzes  mit  Schwefel- 
säure hervorgeht,  denn  die  Präcipitation  des  Bleisulphats 
ist  in  diesem  Falle  nicht  so  vollständig  wie  im  anderen. 
Ich  bestimme  mich  defshalb  für  die  letzte  Zahl  und  setze 

(PbH^  SG^Aq)  =  21064«. 

Aehnliche  Versuche  habe  ich  mit  essigsaurem  Bleioxyd 
angestellt;  das  Detail  ist  folgendes 

(PbC^H'^G^Aq,  MAq). 


No. 

M 

T 

ta 

h 

U 

r 

i 

r 
s 

463 

SO^ 

0 

18,8 

18,712 
18,620 

18,712 

18,685 

19,°225 
19,165 

479«^ 

478 

tV 

7656c 

464 

Na^SO* 

18,3 

18,160 
17,715 

18,150 
18,115 

18,545 
18,320 

367 
378 

i 

2980 

465 

2  Na  Gl 

18,7 

18,520 
18,550 

18,955 
18,330 

18,750 
18,440 

22 
12  - 

X 

136 

Es  ist  a  =  6  = 
gewöhnlichen. 


:  450  Gramm   und  die  Constanteu  sind   die 
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Aus  dem  Yersache  No.  463  verglichen  mit  No«  461  er- 
giebt  sich  die  Differenz  zwischen  der  Neutraüsaüonswärme 
des  salpetersauren  und  essigsauren  Bleioxyds 
7656«  — 5448«  =  2208^ 

Ebenfalls  ergiebt  sich  dieselbe  Differenz  aus  dem  Ver- 
suche No.  464  verglichen  mit  No.  462  in  folgender  Weise, 
indem  die  Neutralisationswärme  des  salpetersauren  Natrons 
27364«  und  die  des  essigsauren  Natrons  26368®  beträgt, 
2980  —  1712  +  27364  —  26368«  =  2264«. 

Das  Mittel  dieser  Bestimmungen  ist  2236«,  und  die 
Neuiralisaüanswärme  des  essigsauren  Bleioxyds  wird  dem- 
nach 

(PbHS  2G«H*ö*Aq)  =  15338  -f-  2236«  «=  13102«. 

Aus  dem  Versuche  No.  465  ergiebt  sich  die  Neutralisa- 
tipttswärme  des  Chlorbleis;  das  Resultat  136«  ist  nämlich 
aus  folgenden  Gröfsen  zusammengesetzt  : 

136  =  (PbHS  2HC1  Aq) -H 26368  —  13102  —  27488«, 

da  26368  die  Neutralisationswärme  des  essigsauren  Natrons 
und  27488  die  des  Chlornatriums  angiebt;  so  wird  die 
Neutralisationswärme  des  Chlorbleis 

(Pbff,  2HClAq)  «r  14358«. 

Zur  Controle  der  oben  erhaltenen  Resultate  habe  ich 
noch  die  Neutralisationswärme  des  wasserfreien  Bleioxyds 
bestimmt.  Es  wurde  dieses  Oxyd  durch  Vermischen  einer 
kochend  heifsen  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  erhalten; 
das  Oxyd  schlägt  sich  als  gelbrothes  krystallinisches  Pulver 
nieder,  welches  nach  dem  Auswaschen  und  Trocknen  bei 
höherer  Temperatur  ein  gelbes  wasserfreies  Oxyd  von  ausge- 
zeichneter Schönheit  bildet.  Es  löst  sich  leicht  in  den  stark 
verdünnten  Säuren,  welche  ich  für  calorimetrische  Zwecke 
benutze. 

Folgende  sind  die  Versudie,  in  welchen  Salpetersäure 
und  Essigsäure  als  Lösungsmittel  benutzt  wurden.  Die  Säu- 
ren enthalten  pro  Moledil  200  Mol.  Wasser;  die  für  jeden 
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Versuch  abgewogene  Menge  des  Oxyds  betrug  7,44  Grm. 
oder  ^  MolecüL 


• 

(PbO,  MAq). 

No. 

M 

T 

U 

ie 

r 

i 

r 

466 

SalpetersSnre 

19,5 

18,*155 
18,080 

19*612 
19,520 

596« 
589 

iV 

17775- 

467 

Essigsaure 

19,5 

18,400 
18,090 

19,665 
19,350 

517 
514 

A 

15468 

Die  Wassermenge  beträgt  in  diesen  Versuchen  4|F)0  Gm. 
Die  Berechnung  kann  nach  der  gewöhnlichen  Formel  .ge^ 
schehen,  indem  a  =»  0,  bss  400  und  p  =»  9  Grm. 

Ans  diesen  Versuchen  geht  nun  deutlich  hervor,  dalis 
die  Differen^i  der  NeutralisatianstDärme  des  $alpeter$amem 
und  essigsauren  Bleioxyds 

17775  —  15468^  =  2307 

befragt.  Oben  habe  ich  nach  zwei  anderen  Methoden  diese 
Differenz  bestimmt,  und  die  drei  Werthe  2208,  2264  und 
2307^  gefunden,  welche  unter  sich  nur  um  99*^  oder  etwa 
6  pro  Mille  der  Neutralisationswärme  verschieden  sind. 

Da  die  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren  Blei- 
oxjds  um  573  P  gröfser  und  die  des  Chlorbleis  um  980^ 
geringer  als  die  des  Salpetersäuren  Salzes  ist,  so  erhalten 
wir  für  die  Neutralisationswärme  der  vier  Bleisalze  auf 
wasserfreies  Bleioxjd  bezogen,  die  unten  folgenden  Werthe, 
denen  zur  Vergleichung  die  für  Bleioxydhjdrat  gefundenen 
Werthe  beigefügt  sind. 

M  (PbO,  MAq)  (FbH»,  MAq) 

Schwefelsäure  23506^'         21064<' 

Salpetersäure  17775  15338 

Chlorwasserstoffsäure      16795  14358 

Essigsäure  15468  13102. 

Die  Differenz  von  etwa  2400^,  um  welche  die  letvteBu 
Gröfsen  kleiner  sind  als  die  ersteren,  würde  demnach  .der. 
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«wind  d^  mh%i^dM^entSi:^r^^9^ben^  d/A.  diejc- 
nenge,  welche  das  BleioJE^^  *^«i  firfnerHydrat* 
ickelee. 

ae  Zahlen  nicht  mit  d^a^xM,  von  Favre  und 
übereinstimmen,  ist  o^oJb  d^r  Erfahrung  be- 
nderen  Oxyde  za  erwart ojx-  I>och  stimmt  die 
swörme  des  wasserfreien  O^t^rdes,  auf  Schwe- 
Salpetersäure  bezogen ,  r^<^t^  ^  S^i  «s  haben 
Silbermann  22724  und  1S480*  gefunden, 
is  4  Proc,  mit  meinen  Zstbl^^  übereinstimmt 
:ht  die  Bestimmung  für  <Ji«  dTImlorwasserstofif- 
;egeii  ¥6795^  Ätark^b;  OM«*  ^^^  ^*®  Neutrali-* 
drafts  tolt^Esßigßjfere^fiiicI«»  i^-  ond  S.  14336, 
I310Ö«  gef,md«ii  HabiJ.  ' 

den  ßWÄ&^t»erlr«teen  hab^  ***  üar  das  Chlo- 
,  obgleich  das'ganze  Verh^I«^^  ^^'^  Quecksil- 
'1    eine   ausführliche  ünteri^»^!»«'^«  verdienen 

^urde.yne  gewöhuhch  di^  t  ^f^^^l^^Zl.^"^ 
orids  durch  Kali  von  norMXMStl^^   .^-•^«-n-.^f..».^^ 

.I?ie  y ersuche  sind  ; 


C^oncentration 


(BgCPAq,  2KOHAg), 


ia 


h 


f 


18,480 
18,465 


17,*685 
10,685 


18,620 
19,120 


»»«1  Bind  die  gewöfcBlidien.  ^^_^^tolfea„re 
ch  Neutralisation  mit  Cblar^f  **  ^^„  ji^g^^ 
eH  BO  4irha|t«p  wir,  wenn  ^.**  ^Jurch  die 
J  Resaltot  8088«  abzieM»,  ^'^^^stoßäure 
Quecksilhefocc^ds  auf  Chlof*^^ 
äJTme,  oder  .a       .,,, 


(HgO,  ^HdlAq)  =  19416' 


<y*T 


«ien,  die 


;e  WSnö*  bei  •dei'  NeiitraU»****'   33 
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30.  Das  Yerhalteo  des  Silberoxyds  habe  ich  mit  RGc^- 
sicht  auf  Sckwefehanre^  Salpetersäure  und  ChlorwMshrgtoff- 
säure  uniersucht.  Die  Neutralisationswärme  des  sdiwefet 
.  sauren  Saltes  wurde  durch  Zersetsung  seiner  wftfsrigen  Lö- 
sung mittelst  Kali  bestimmt,  die  des  salpetersaureD  Sdkes 
durch  Zersetzung  mit  Barjtwasser,  und  die  des  Chlorsilb^v 
durch  Fällung  des  salpetersauren  Salzes  mittelst  Chlorwa»- 
serstoAäure.    Die  Versuche  sind  die  folgenden: 

(Ag'&Ö^Aq,  2KaHAq). 


No. 

T 

u 

U 

1« 

r 

t 

r 

« 

469 

18*0 

17,955 
17,720 

17,915 
17,982 

18,225 
18,228 

279« 
281 

V. 

16800« 

Wegen  der  Schwerlöslichkeit  des  Sulphats  ist  hier 
ar=200Grm.  und  &  =  700Grm.;  der  Behälter  B  enthält 
die  Silberlösung,  ferner  p  =  9,7  und  5^  =  11*^  wie  gewöhn- 
lich. Da  die  Neutralisationswärme  eines  Molecüls  schwe- 
felsauren Kalis  gleich  31288^  beträgt,  so  erhalten  wir  dvatA 
Subtraction  die  Neutralisationswärme  des  schwefelsauren 
Silberoxyds 

(Ag*  ö,  SO«  Aq)  — 14488«. 

Die  Versuche  mit  salpetersaurem  Silberoxyd  sind  fol- 
gende: 

(2AgNO«Aq,  RAq). 


No. 

R 

T 

ta 

U 

t. 

r 

$ 

r 
i 

470 

BaO 

18*0 

17,812 
17,805 

18,070 
18,115 

19*125 
19,143 

966c 
965 

A 

17380c 

471 
472 

2  HCl 

18,0 

17,720 
17,872 

18,085 
17,985 

20,050 

18,880 

1746 
877 

31428 
31572 

In  dem  Versuche  No.  472  ist  a  <&&  6  =«  450,  nl  den  €brigai 
dagegen  400  Grm.;  p  und  q  sind   unverändert  dieselben. 
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die  Neutralisationswänne  des    »ali>eter8auren  Baryts 

rsuch  No.  381  28264«  beträgt,     äo    ^ird  die  Neutra- 

Därme  des  salpetersauren  Silb^roaeyds 

O,  2N  0»HAq)  =  28264  ^    1  7380  =  10884« 

*  die  Neutralisationswärme    O^»      GHlorsUhers,  oder 

Wärme,  vrelche  bei  der  Reactio»»     von  SUberosyd 

wasserslofF  in  wässriger  Ll>suxi^     entsteht 

*0,  2HCIAq)=  10884 -H  31  500  =42384«. 

raliBationswärme  des  schwef eis«  ■»'**"  """^  ^«8  sal- 
n  Silberoxjds  ist  demnach  die  geringste  von  der 
eobachteten.  Die  Differenz  z-wi»«****"  diesen  bei- 
sn  beträgt 

14488  —  10884  =  3604*  ? 
r  nahe  dieselbe  Differenz,    ^el^lie     ich  oben  für 
der  Magnesiareihe  gefunden   !»»*>«     ^^j  ^^^'  °*°'" 
während  sie  etwas  gröfsÄr.i«*     ^"^    **  ^™PP« 
n. 

I  ist  die  NeutraKsationsTränne  ^ä«  Silberchlorids 
end.  Es  tritt  hier  dasselbe  -^Te^I»«"«"  «•"'  ^'^^ 
hallinm,  dessen  Chlorid  ebenfa««  »iJöshch  ist. 
m  ist  von  der  NeutraLsatio«  '^^''^^^'itT-  i  k 
t  sich  in  wäfsriger  Lösung  seb^  V^^^T^^^^ 
düng  des  Oxyds  oder  desL«  «^^f^^VlS: 
wogegen  hier  eine  Zersetzung  >lesultat  hat 

des   wasserfreien   Chlorids    x»«"  ,  _  „^j  g..* 

irweise  sind  die  Zahlen  für  TbalU^^  '^^^  ^^^■ 
shr  nahe  gleich;  denn  währeD<J  'f^rid  42384« 
iden  habe  (§.  3),  giebt  das  Silber«?»»*^  ^^^^  ^^^' 
.ereinstimmnng  ist  un,  so  grö^^jff'  fcjrdrat  als 
,  dafs  im  ersten  Falle  das  Tba^'J"  ^^es  Süber- 
elöst.  Im  letzten  Falle  aber  «*»«  ,^t»teren  das 
so  dafis  die  latente  Wärme  ^^^ 
IS  modificiren  mufs.  ^„    machen, 

nicht  umhin  darauf  aufberk^**"*  -  Zahlen  in 
r  für  Silberoxjd  gefundene»  ^"^T'e»  »«*  Ram- 
ien Yerhälfnils  zu  einander  st«^^**  ' 
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!  Zahl  das  dreif^i;lie  dfeV  crÄfen,  während  die 
;ur  ersten  wie  3  Wi'4'  Verhäh;  hiezu  kommt 
b  die  läteüte  WAi^e  des  ^  sälpetersaören  Sil- 
Moledii  gleich  —  54ä6*  gefunden  habe,  öder 
3  Zahl  wie  die 'NentraRdations wärme  für  1  Mol. 
Silberox yd ;  es  ist"  demiiacli  j  1 . 

^  Aq)  =—5436^=»—    3.  1812*^ 

2]Sfo»HA<p==-|-1Ö884  =ir       6.  1814 
Sorfl^W  W  '^  '  144g8"^i=  -^      8  .  181  r 

2B<^'AqJ  .==  y ^l2$84^        24.  nmv  ^ 

\  m^hr  als  '^in ,  Zui^alpst',  Wfrd  eine  künftige 
.aller  Beo^chlii^^e^y  zeigen \^ ähnliche  einfache 
treten  s^hr  oflj  auf ;  ich .  w^^^  später  hierauf 
n,  mache  jedocu  darauf  aufiiierksam,  dafs  eine 
iche  Relation  zwischen   der   latenten    Wärme 

Seü  sal|)eter8^ureti  Salie  nild  ihrer  Neulrali- 
oft  stattfindet;  z.  B. 

Aq)=  — 10872«  '  ''      i 

(Ag^O,  2HN03Äq)     =10gg4  =TTÖS84^ 
Aq)=»—    7596 

(Pbff,  2HNO' Aq)      ^  15338  =  2  .  7669 
Aq)  =  —    9400 

(BaO^H*,  2HN03Aq)=±=  28264  =  3. 9421 

Aq)  =  —    4620 

(SrO^HS  2HN03  Aq)  —  27630  =  6  .  4605. 

den  scheinen  alle  annähernd  Mnitipla  von 
1,  was  au[ch'  mit  T|(^}ßn,iiiividereu  der  Fall  ist. 
der  tetenteük  WäHD^i  4ifi$er.yerbindmigen  ge- 
jpäter  iz«  -v^öflfenitljcbeJld^D^bschnitte  njeiner 

9iBung«ii  von. F»aFr»e. und, ;S^ilb ermann  über 
tionswürme  deir.  SMpeJl^rsä^r^  und  der  C^lor- 
re,  auf  Silberox;^d  bezogei^^  siu^l  respeclive  14 
u  hoch.  i 

ßdWoÄjrrf,  Ao^4*,  hibe^<Ä^  rfür  in  Bezug  auf 
offsäui-e«  diiferstlclit,  it^m  ich  Goldchlorid  mit 


Natronhydrat  zersi 

lieh  ChlorwassersU 

der  Formel  Aa^'C! 

wurde  aus  wäfsrigi 

feisäure    und  Kalk 

die  Lösung  analysi 

Lösung  die  obige  1 

der  nöthigen  geriu 

nau  auf  obige  Fe 

Lösung  ^ar  Au^C 

dieser  Lösung  für 

verwendet  und  mi 

mischt,  dafs  für  je 

10  Mol.  T^atronhji 

gende  Resultate. 


(Au»( 


No. 


2  18,0 
^  >  18,0 
6   '  17,8 

s    n,8 

10  i  17,7 

'  '        I 

Es  ist  a=;3( 
g  =  W^  Aus 
Analogie  mit  den 
feisaure  Beryllei 
tralisatioüsw'ärmi 
Chlorwasserstoü 

speciellen  Werl 


oi;y 


tronhydrat  zcrselxte.    Das  Groiacbloria   enthält  belannt- 

Chlorwasserstoffsäure,  so  dafs  es  i»  normalem  Zustand 
Formel  Au'  Gl«  +  2  H  Gl  entspri cfc  t.  Das  Goldchlorid 
de  aus  wäferiger  Lösung  durch  V^^i-dt pusten  über  Schwe- 
iure  und  Kalk  auskrjstalh'sirt ,  i»  ^S^Vasser  gelöst,  und 
Lösung  analjsirt;  bis  auf  ein  ga»»  Cieringes  xeigte  die 
ing  die  obige  Formel,  wurde  ab««*  durch  Hinzufögung 
nöthigen  geringen  Quantität  Chlor^w^asßcrstoflfsäure  ge- 
auf  obige  Formel  gebracht.  I>j«  Concentration  der 
ög  war  Au^Cl'^  +  2HCl+  ISOOM^  ^-  Es  wurde  von 
r  Lösung  für  jeden  Versuch  ^  IVio'-  oder  459,4  Grm. 
endet  und  mit  Natronhjdral  in  cl««»  Verhältnifs  ver- 
U  dafs  für  jedes  Molecül  Goiacb««"^  2,  4,  6,  8  und 
Ol.  Natronhjdrat  reagirten.  Di«  -^T^rsuche  gaben  fol- 
Resultate. 


(Au*Cl«,H^CPAq,  fiNa 


Aq). 


n 

T 

t. 

h 

'-    1 

r 

2 

18,0 

17,*902 

18,1l05    18*500 

37  O- 

4 

18,0 

17,750 

18,010 

18,712 

GÜO 

6 

17,8 

17,525 

17,420 

18,500 

194^ 

8 

17,8 

17,475 

17,860 

18,935 

94:& 

10 

17,7 

17,350 

17,630 

18,762 

95  X 

7T 


^^  ^ss=^  Ö,7  Grm.  und 
rta  =  300  und  6 «450 Gnu.;  ^  ^  «ich  nun  in 
.  Aus  diesen  Versuchen  lier^^'^-ig^ridunA  sdme- 
mit  dem,  was  ich  oben  för  Ei««**^.  24),  die  Neu- 
BeryUerde  gezeigt  habe  (§•  «3  .^'^je  Quantitäten 
Ds wärme  des  Goldoxyds  für  '»*^'^,^^jr  m"  R«  den 
sserstoff  folgendermafsen,  inde«»* 

»  Werth  von  —  bezeichnen 
J*0«,  (8  —  n)  HClA<i)  sa  (Att 
-»(NaOHAq,  HClAq> 


«O^S 


g  H  CIAq) 
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Es  wird  dann,  indem  wir  m  =  8  —  n  setzen 

2  16600«  ...     5,., 

4  31560  .        "y 

1  ! "  .        '«11» 

6  41040  .    

8  41880.  '     '  '   ,' 

Diese  Zahlen  bieten  nun  mehrfaches  Interesse  .^^Tt  ^,£« 
ergiebt  sich   aus  ihnen    ferner,    dafs  das   Goldo^4  9^&^^ 
Chlörtoasserstoffsäure  sich  tote  die  übrigen  Se$quioa?ydc  .ti^r 
hält;  die  Wärmeentwicklung  steigt  der  Quantität  ,d€^  $%ur,6  ; 
nahe  proportional,  doch  anfangs  etwas  stärker  a|&,  spl^^, 
bis  6  Molecüle  Chlorwasserstoff  reagiren ;   die  beiiden.  nächr 
sten  IVIolecüle  Chlorwasserstoff  verbinden  sich  aber  mit  dfyq»  .. 
Goldchlorid  ohne  merkliche  Wärmeentwicklung»   Mit  Bjidk.- 
sicht  auf  die  Gröfse  der  Wärmeentwicklung  steht  das  Gold- 
oxjd  zwischen  der  Thonerde  und  dem  Eisenoxjd  und  ent- . 
spricht  dem  Chromoxyd  und  der  Berjllerde  (wenn  Berjll- 
erde  Be^9^);  es*  ist  nämlich  nach  de^  oben  mitgetheilten 
Versuchen,  die  Basen  als  Hydrate  gedacht, 

(Fe^  0%  6HClAq)  =  33450« 

(€r^0^  6HClAq)  =|41200 

(Be  ^^  6HClAq)  =  40930 

(Äu^O%  6HClÄq)  =  41Ö40 

(AFO%  6HClAq)  =  55930. 
Das  Goldchlorid  verhält  sich  demnach  ganz  anders  gegen 
Natron  als  das  Platinchlorid,  welches  ich  früher  untersucht 
habe.  Die  Untersuchung  ist  im  Abschnitt  (diese  Annalen 
Bd.  139,  S.  213)  mitgetheilt,  und  es  zeigte  sich,  dafs  das 
Platinchlorid,  PtCl4  4-H2Cla,  nur.  2  Mol.  Natronhjdrat  zu 
neutralisiren  vermag;  das  Platinchlorid  verhält  sich  als  eine 
Säure  von  der  Formel  PtCP.H^,  dessen  Radikal  nicht 
durch  Natron  in  der  Kälte. z^rsetzt^  ,w1r/l,»  so  dafs  nur  die 
zwei  Atome  Wasserstoff  sich  durch  Natrium  oder  andere 
Metalle  ersetzen  lassen,  wodurch  die  sogenannten  Doppel- 
chloride des  Platins  eitstehen.  ^Beim  Goldcblorid  Au^CV^t 
H^Cl^,  dagegen  schreitej:,  die  Zerset^u^g  3f(»Jai)ge  fprl^lNS^ 
die  ganze  Cülörmenge  an  Natrium  gebi^e^  ^i^ard^  ci^  ^-  >" 
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E,    Einfache  organische  Basen. 

32.  Die  folgende  Untersuchang  über  die  Neutralisations- 
verfaältnisse  der  organischen  Basen  ist  nur  als  eine  Orienti- 
ning  auf  diesem  Gebiete  zu  betrachten.  Sie  beschrankt 
sich  nur  auf  drei  Basen,  die  aber  drei  verschiedenen  Grup- 
pen angehören  Aethylamin^  Tetramethylammoniumhffdrat  und 
THüthytsHbiHoxyd. 

Das  Aethylamin  war  nicht  ausschliefslich  primäres  Amin, 
sondern  es  enthielt  etwas  secundäres  und  tertiäres.  Das 
Tettäiäiethylammoniumhjdrat  war  völlig  rein  aus  dem  Jodid 
miftelst  Silberoxjd  dargestellt.  Ebenfalls  war  das  Triathyl- 
stibinoxjd  ans  schön  krjstallisirtem  Jodid  mittelst  Silber- 
Oxyd  dargestellt. 

Das  Detail  der  Versuche  ist  folgendes: 


No. 


I« 


ic 


(2NAe'Aq,  S0«Aq) 


478 


479 


480 


481 


482 


-• 

0 

• 

0 

19.0 

17,800 

17,727 

19,720 

,1767«' 

1 

18,540 

18,685 

20,580 

1776 

T«^ 

(2NAe»Aq,  2HCIAq) 


18,0 

17,570      17,418       19,225      1565 
(2NAe«OHAq,  Sö'Aq) 

A 

•      19,0 

18,415      18,320       19,775      1292 
(SbAe'OAq,  SO'Aq) 

A 

18,4 

j  18,530      18,370       18,560         76 
(SbAe'OAq,  2HJAq) 

"      1 

18,7 

18,570      18,770       18,700         26 

iS 

28344«^ 


25040 


31008 


3652. 


832 


'^ 


In  den  Versuchen  No.  478  bis  479  ist  a  —  437  und 
6=i450;in  Nö.  480  ist  a  =  6  =  450,  in  No.  481  bis  482 
ist  a  «e  6  Bt  300  Gramm« 
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Die  erhaltenen  Resubate  bieten  ein  bedeutendes  Inler- 
esse  dar^  wenn  man  sie  mit  den  von  mir  eben  mitgetheil- 
ten  Resultaten  för  die  Neutcalisations^ifiärme  .der  uaorgani- 
sdien  in  Wasser  l(V8li€lien  Basen  ▼evgleicbt.  £a>ieigt  fii<^ 
danuv  dafs,  während  die  Neutralisationn^ärme  €bs  Aeihyl- 
amins  ^$ich  der  des  Ammoniaki  mI,  die  des  Teirrnnethyl- 
ammouiums  gleich  dßr  der  Alkalien  wird  CKali,. Natron tusw.)* 
Es  ist  nSmUch  die  Neutralisationswürme  für 

schwefelsaurdB  Aetliyiainiii  28S44*  | 

>»  Ammoniak  28152  ) 

chlorwasserstoffsaures  Aetlijlamin  25040  \ 

»  »  Ammoniak  24544  \ 

schwefelsaures  Tetramethylammon  31008 

Kali  '  31288 

Es  zeigt  sich  also,  dafs  die  quatemäre  Basis ^  welche 
mit  dem  Kali  eine  grofse  chemische  Analogie  zeigt»  auch  in 
thermischer  Beziehung  sich  dieser  analog  verhält,  und  sich 
ganz  der  Gruppe  der  A.'lk.alien  und  alkalischen  Erden  an- 
achliefst;  dafs  ferner  das  Aethylaipin,  als  Repräsentant  der 
flüchtigen  organischen  Basen,  sich  dem  Ammoniak,  mit  wel- 
chem es  in  chemischer  Beziehung  völlig  analog  ist,  auch  in 
thermischer  Beziehung  ganz  anschlielst. 

Dieses  Alles  deutet  aber  darauf  hin,  dab  die  Constitu- 
tion der  wäfsrigen  Lösungen  des  Ammoniaks  und  der  Am- 
moniakbasen  von  der  der  Ammoniunibasen  und  der  Alkjalien 
ganz  verschieden  sejn  mufs.  Ich  möchte  geneigt  sejn  zu 
glauben,  dafs  der  Unterschied  darin  besteht,  dafs  sowohl 
die  quaternären  Basen  als  die  Alkalien  der  Formel  ROH 
entsprechen^  während  die  Lösungen  des  Ammoniaks  und 
der  Ammoniakbasen  keine  dieser  Formel  enisprechende  Ver- 
bindungen enthalten»  oder  mit  anderen  Worten,  dafs  das 
Ammoniumhydrat  nicht  in  der  Losung  existirep  welche  dem- 
nach nur  alfr  NHs4^  Aqaufgefafst  werden  .dürfte. 

IhsBleiaethylstibinowgd^zeiglt  ein  von  den  andern  Basen 
ganz  abweichendes  Yerhalten;  denn  es  entsteht  beinp  Ver- 
mischen der  >  Lösungen ,  dii^er.  Baseo  mM  Scbw^Msftnre;  eine 
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^  M^  gering«^ ''WMue^titWibklüng/  ^afff  Me  käam  lOProc.  der 

»u'i^i*I»6  Wl»ntt^6(eiifwid«llitig  eiit8[^riebt  etWa  d^jenigeti,  wel- 
*t  'dii-ttünr  6ft  bMm^  Vermischen  'Zweier  Sälcl^oiigc»!,  di«  ein 
^vl>o{>p^Iitol2^(i)iIi4eti,  beolMtfitett  leb  «darbte,  es  tnöcbtd  sich 
V,dk»^'Vi^aIr«b  dii98«*'Bä8li8''ttüid«i<d  gegen  diie  WatistttitoS' 
'-imttri^mMS^vlk^ll^,^  den  NeutMüsa- 

tioDsversuch  mit  Jt^drr^Bsiei'firtolEBäiite^  aBer'lMdk'id  diegem 
Fall^  ^fv)S(^^die  Wärmeent.wicUufig  >  sehr ,  gering  .<832''),  noch 
^^iV  gionnger  als  im  Vei^plie,  wt  der  Schwefelsäure:  es 
ist  di€^,jB^hr  merkfi^s^^^r^y^umson^ehry^  wei^  beim  Zusatz 
von  ] Jy^^^serstoffsljqi'e^  d^  Jodtriäthjlstibin  in  reichlicher 
Menge  ^sjuskrystallisirte..    ^as  Tri$thyIstibii]Oxyd    ist  dem- 
nach' ejn^Körper  ganz  anderer  *  Art,  als  die  genannten  orga- 
nischen ßasen,  und  darf  streng  genommen  den  organischen 
'^^l^JS^n*  nicltt  Aügereihi*  werden,  denti  ihm  fehlt  das  Neutrali- 
^^^  {fjitidnsV«l]ifti(%ei7,  tiiid  die  Verbindungen  dieses  Kölners  mit 
'}  »ideb 'Säüreßydraten   müäs^n   vteUeieht    in  der  Gi'uppe  der 
*^'DO(^^ei*bindüngen/dei'  Do^pd^aliie  gestellt  weHen,  deren 
^'-Glflsdisf  aildiy  wie  hi^r^  nur  eibe  Snfd^st schwache  Reaction 

r.i    -i  Die 'hier  errungenen  TfaiatSBöhra  «cheinen   mnr   ein  so 

bedeutendes  Interesse' liu  besitti^,  dals  %s  sich  wohl  ver- 

i^ltiMltdA  Ittdobte;  die  Ünt^rsudning  auf  Wne  gröfsere 'Anzahl 

^'^oft'^oi^iiiscfaen  B^ittto   aus^udehnrä;    tind   ich   werde    es 

»'  i^i/  thtin^'^^nü  il^niith  itnd  nach  die  nöAigen  Präparate 

^"^iü'bfail^glieher  Qoitttifäl  dargesteUt  haben  werde. 

]J(«;l   i  .1       .'    f  F.  . ^PQWOmeMtiäJludg  der  Rel5ult8^ft. 

Uiw     {|^>voi4(egeD^e  zehnte  Atedinitt  meiner  therirtöchemi- 

»'/cbfeti'Üüf^s«rfdiöngön  eblhäk  dien  cälorimetriscben  Werth 
^^'Wf^'iireht^^ik  hnnd^ 'cheiä{0(;hen>ProceBsetii  und  ist^s  dem- 

^i'^Hcb'iH^cknitfsig  dieser  vilelen  R^sitlt^te  gedrängt  zusammen- 

zusteU^^'Wodni^äi'die  Beaütfeung  derselben  b^eutend  er- 

i'   ffScRiöA  %et^n' Wir^.   kh  gebe  nun  erst  alle  dfrecten  aus 

^  Üetf' Veriücheü  gewöttrtönen  Äeinllate,  d.  h.  dfe  geftindene 

>ii  W8inöe^tfrÖ*liA^  «Jr  äie   dii*ect   unterÄiAten  Processe, 
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indem  ich  sie  labellariseh  susanunensteUe  mit  gleii;h7Qi(dger 
Angabe  der  VersuchsDiiminen    • 

Um  die  Reactionsformel  etwas  absokürten  .und»  dftdw^cjk 
mehr  übersichtlich  xu  machen ,  werde  ich  eine  eigene  Be- 
zeichnung für  die  Hydrate  einführen,  indem  ich  jede  Par- 
tikel  (Halbmolecül)  Eydroxyl  des  Hydrats  durch  einen  ho- 
rizontalen Strich  über  der  Formel  des  Radicals  angebe. 
Es  ist  demnach 

K0H      »K 


FeO'H^ 
No*H 


Fe 


NO' 

W5^ 


Anstatt  (KOH  Aq,  NO'HAq)  wird! geschrieben  (KAq,  NO^ Aq), 
und  in  der  Art  weiter. 


1,  Neutralisation. 

1 

R 

(RAq,  m^Aq) 

(RAq,  2HaAq) 

(R  Aq,  2  NO»  Aq) 

2Li 

No.  354 

312S8C 

No.  367 

27^96« 

• 

j 

2Ni 

1 

313T8 

368 

27488 

No.  379 

27364« 

2¥ 

355 

31288 

369 

27504 

380 

'i7544 

2Ti 

356 

310Ö5 

370 

44340 

'. 

1'^ 

^ 

357 

36806 

371 

27784 

381 

28264 

Hv 

359 

30710 

372 

27630 

i 

f. 

/^ 

€a 

360 

311#0 

373 

27900 

', 

'. 

2NH^ 

361 

28152 

374 

24544 

382 

24644 

2NÄe^ 

478 

28344 

479 

250^ 

'. 

■  »^ 

2N  Ae* 

480 

31008 

. 

. 

i 

\ 

Sb  Ae«  O 

481 

3652 

, 

. 

\ 

\^ 

No.397  ^äAq,  CiAq) 
No.466  (Pb',  2NÖ»Aq) 
No.467  (¥b,  2€»H»«Aq) 


9684« 
1777^ 
15465. 


.1 

1  .1 
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'*  'Die  beiden- letzten  Versuche  sind  mit  wasserfreien  Ba- 
sen angestellt;  ein  ähnlicher  Versuch  mit  wasserfreiem  Ku- 
pfefoxyd  gab  folgendes  Resultat 

(tu,  fpAq)  =  18802*. 

^       '  2.    Einfache  Zenetixmgeu, 

'     "  '         '  'to.  '  Barytsalzt  und  Schwefebaurt. 


R 

(RAq, 

SO^Aq) 

BaCi' 

No.  375 

9152« 

BaN'O« 

386 

8560 

Ba«'0« 

392 

9136 

BaCI'O« 

'   390 

8840 

Ba(PH*0')? 

;  389- 

5965 

BaCC'H'.SO*)^ 

391 

9336 

Ba(€»H»0«)^ 

393 

9992 

b,     Schwefebaure  SaUe  und  Baryt  oder  Kali 

(R  «O*  Aq,  BiT  Aq)  1  (R  «O*  Aq,  2 ITAq) 
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l, 

00 

<N 

©* 

(M 

tH 

a> 

a> 

1-^ 

f-H 

CO 

i-H 

»O 

fH 

i-H 

^ 

S 

00 

3 

0 

Ä 

«H 

f-H 

*v« 

(M 

1^ 


1  .« 

3 


e 


;  IT 


).i 


'& 

'!'■ 
©« 


I'  •■■^ 


"ii 


r^      00      oo 

»O         CD         <X> 


«i 
t- 


;! 


»O       CO       t— 

t^      t>-      t— 

-^      T*(      ^ 


oo 

s 


5   ?s 

d 


31 


>»      CO      Ol  .4 
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d.     Einige  Blei-,  Silber-  und  Kupfersalze. 


n 

(PbN»0«Aq,  «NaAq) 

4 

No.456 

6396 

1 

457 

12678 

2 

458 

11952 

4 

459 

11064 

O.460 

(PbN*»«Aq,  2KAq) 

=  12280« 

461 

(PbN»ö«Aq,  SO»Aq) 

=    5448 

463 

(PbC«H«0*Aq,  SO'Aq) 

=»    7656 

470 

(2AgNö»,  liAq) 

=  17380 

471 

(AgNö%  HClAq) 

=  15750 

435 

(Cu€«H«ö*Aq,  BaAq) 

=>  14072. 

e.     Partielle  ZerseUongeD. 

No.  387-  (K*SÖ*Aq,  2NÖ*  Aq)    =  —  2968« 
388     (2KNö«Aq,  ^'Aq)    =-|-   709. 

3.    Doppelte  Zersetzungen. 
a.     Schwefebaure  Salie  und  BarjUkhe. 


B 

<R«0«At,, 

BaGl'Aq) 

(R«0*Aq,  ] 

»aN^O'Aq) 

2  Na 

No.  376 

5240* 

No.  383 

4680« 

2K 

377 

5280 

384 

(5648)*) 

2NH* 

378 

5408 

385 

5048 

Mg 

417 

5600 

423 

4936 

Mn 

418    „ 

5600 

. 

, 

€o 

419 

5688 

. 

. 

€d 

420^ 

5683 

424 

5128 

Zn 

421 

5504 

• 

, 

€u 

422 

5616 

425 

5080 

*»*    . 

440 

6660 

. 

^KAl 

450 

6407 

. 

« 

4K€r 

451 

6136    * 

, 

, 

*¥e 

452 

9144 

453 

8592 

*)  Besuglicfa  dieser  Gröfse, 
gegebener  Stelle. 


die   annorm   ist,   sehe   man  den  Text  an  an- 
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R 

(R&0*Aq,  Ba€*H«Q*Aq^ 

(RSO*  Aq,  Ba  e*  W' .  S'  0«  Aq) 

2  Na 

No.431 

504QC 

No.  395 

4884« 

2Ka 

432 

5136 

, 

€o 

. 

. 

426 

5784 

Zn 

433 

4609 

. 

, 

€11 

434 

4368 

427 

5736 

f?e 

455 

6736 

• 

• 

R 

(R»0«Aq,  J 

BaCl^O^Aq) 

(RSÖ*Aq,  BaS^O^Aq) 

2  Na 

No.  394 

4980c 

, 

. 

Mg 

• 

, 

No.  -428 

5456« 

€.1 

. 

. 

429 

5900 

€n 

430 

5950 

_. 

^ 

ffe 

454 

9340 

• 

,     • 

b.     Einige 

andere  Doppelzersetiungen. 

R 

(Na'SO*Aq,  RAq) 

PbN^O« 

No.  462 

1712« 

Pb€*H«0* 

464 

2980 

SrCl» 

399 

—  300 

€aCP 

400 

-  438 

N*.  465.    (Pb  €*  H«  öi  Aq,  2  Na  Gl  Aq)  =  136. 


Aas  diesen  126  calorimetrischen  Bestimmungen  in  VerbiiH 
düng  mit  einigen  der  in  meinen  früheren  Arbeiten  mitge- 
theilten,  läfst  sich  nun  die  Neutralisationswärme  der  Basen 
in  den  verschiedenen  Salzen  auf  die  oben  mitgetheilte  Art 
ableiten.  In  den  folgenden  Tafeln  stelle  ich  diese  Gritfsen 
zusammen,  indem  ich  einige  nicht  bestimmte  Glieder  der 
verschiedenen  Reihen  in  Analogie  mit  den  bestimmten  Glie- 
dern ableiten  werde.  Durch  einen  Stern  neben  der  Zahl 
werde  ich  solche  calculirte  Gröfsen  bezeichnen.  Ich  werde 
ferner  neben  den  von  mir  bestimmten  Werthen  die  IHffe- 
renz  angeben,  um  welche  die  von  Favre  und  Silb ermann  ^ 
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bestimmten  Werthe  von  den  meinigen  abweichen,  und 
schlieÜBUch  werde  ich  aus  meinen  früheren  Mittheüangen 
die  Neutralisationswärme  der  Natronsalze  der  verschiedenen 
Säuren,  die  hier  nicht  näher  untersucht  sind,  herausholen. 
Die  Neutralisationswärme  werde  ich  in  allen  Fällen  auf 
1  Mol.  Schwefelsäure  oder  deren  Aequivalent  an  anderen 
Säuren  berechnet  angeben,  so  dafs  in  den  Formeln  1  Mol. 
der  zweibasischen,  abei^  2  Mol.  der  einbasischen  Säuren  auf- 
tritt, wodurch  die  Vergleichung  der  Resultate  bedeutend 
erleicht(srt  wird. 


1.    Neutralisationswärme  der  Schwefelsäure  und  Ghlorwasserstoffsäure. 


R 

(R,  H^S^*Aq)          1 

(R,  2HClAq) 

Thomsen 

Favre  und 

Silbermann 

Differenz 

Thomsen 

Favre  und 
Dinerent 

2ilAq 

31290« 

. 

27700« 

. 

2NlAq 

31380 

+  240« 

27490 

+2766« 

2K"Aq 

31290 

+  876 

27500 

-h3812 

2TiAq 

31130 

. 

44340*) 

. 

2  N  Ae*  Aq 

31010 

. 

• 

• 

BaAq 

36900*) 

4-4486 

27780 

-+-2824 

S^Aq 

30710 

. 

27630 

• 

€iiAq 

31140 

. 

27900 

• 

Wg 

31220 

—2340 

27690 

—1250  , 

ÄNH'Aq 

28150 

4-1230 

24540 

4-2532 

2NAc«Aq 

28340 

. 

25040 

. 

dfn 

26480 

-2330 

22950 

—  485 

m 

26110 

-2246 

22580 

—1756 

E> 

24670 

—1110 

21140 

—  392 

,    ^ 

24920 

—3176 

21390 

—1734 

'    FoggendorlFs  / 

LnoaU  Bd.  GXl 

Lin. 

34 

' 

Digitized  by  Vj 

oogle 

t  1)  bexeich 
slichy  und 
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-334:0*' 

^2500 

— 3000 


f  avre   »nd 

Diffcreo» 

-4072 

-2078 


-^    TTO 


^-  eoo 


-*-a^^^ 


^    Pr&cipm1:a1:ions-wänne  ««f 


2     rm«::>pm«:ak.TlC»XlB^va»**~ 

•sanre  nnd  B8»igBtow- 


j^e  der    Ssklj^ot; 
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R 

(R,  2NO»HAq) 

(R,  2€»H*O^Aq) 

Thonisen 

Favre  und 

Silbermann 
Differenz 

Thomsen 

Favre  und 

SiibermaDn 

Differens 

2  N  H'  Aq 

24640« 

+2712« 

♦23500« 

-hl798 

^ 

20320 

-4088 

. 

. 

^ 

*19830 

-3184 

18030 

-2590 

l'u 

14890 

—2060 

12820 

—2292 

fFe 

11200 

. 

7990 

. 

Wb 

15340 

. 

13120 

4-1216 

PbO 

17770 

-h  710 

15460 

. 

€uO 

15250 

. 

13180 

.. 

Ag^O 

10880 

-hl532 

, 

• 

Die  NeutralisatioDswärme  der  salpetersauren  Salze  der 
fehlenden  Gb'eder  der  Magnesiareihe  läfst  sich  aus  der  der 
schwefelsauren  Salze  durch  Subtraction  von  3580%  und  die 
der  essigsauren  Salze  durch  Subtraction  von  5200^  mit  hin- 
länglicher Genauigkeit  erhalten. 

3.    Neatralisatioiiswärme  der  ünterschwefelsänre,  Aetherschwefelsäure, 
Chlorsäure  und  ünterphosphorigen  Säure. 

(R,  QAq) 


R 

Q 

S^O^H* 

2€^H^SO*.H 

2€lO».H 

2PH»O^H 

2NiAq 

27070« 

26930« 

27520« 

30320« 

laAq 

27760 

27560 

28050 

30930 

tg 

27540 

*27650 

• 

^ 

*21200 

21120 

• 

Wd 

20360 

*20250 

. 

Wu 

*  14970 

14840 

15550 

f^ 

, 

, 

10700 
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Die  Neutralisatiouswärme  der  Unterschwefelsäiire  -  und 
der  Aetherschwefebäore  filllt  mit  derjemgen  der  Chlorwas- 
serstoftfture  sehr  nahe  zusdmoien. 


4.    Neatralisationsw&rme  dei^  Schwefelwasserstoffsänre. 


R 

(R 

,  gSlTAq) 

(R,  2HW) 

2NiAq 

15480« 

10720« 

BaAq 

15750 

10990 

2NH»Aq 

1?890 

7640 

5.    NeatralisatioDSwärme  de^  Natronsalze  Terschiedener  Säuren. 

In  den  ersten  acht  Abschnitten  meiner  neueren  therrao- 
chemischen  Arbeiten  habe  ichdie  Neutralisationsverhältnisse 
der  Säuren  einer  umfessenden  Untersuchung  unterworfen. 
Aus  den  in  dieser  Untersuchung  mitgetheiiten  Werthen 
werde  ich  hier  diejenigen  ouisammensiellen,  welche  die  Bil- 
dung der  normalen  Natronsalze  betre£Een.  Auch  in  dieser 
Tafel  werde  ich  alle  Werthe  auf  1  Mol.  Schwefelsäure  oder 
deren  Aequivalent  an  anderen  Säuren  berechnet,  angeben, 
so  dals  alle  diese  Zahlen  unter  sich  und  mit  den  oben  mit- 
getheiiten vergleichbar  werden.  Femer  werde  ich  die  Säu- 
ren nach  der  Gröfse  der  Neutralisationswärme  in  Gruppen 
ordnen,  indem  ich  die  neu ,  fainuigekommenen  Säuren  in  der 
Reihe  einschalte.  Die  Resultate  gelten  natürlich  alle  für 
die  Reaction  der  in  Wa$4er  gelösten  Säure  auf  ebenfalls 
gelöstes  Natronhydrat. 


Norm 

a 

le    Natronsal 

z  e. 

Q 

(2Na0HAq,   QAq) 

FluorwasserstofTsSilre 

2H.F1 

32540« 

SchwefeltSure 

H^fi#* 

31380 

SelensSure 

W.»tQ^ 

30390 

Untetphotphorif^e  Saure 

2(H.PO»H?) 

30320 
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■•■•   (i 

*      r  • .       ••    >  •  .   .■   - !  i  • '  ■ .  • 

(äNli?0AA<|i<$Aq) 

Schweflige  Saure 

iP.ÄO«     V       ,  , 

2S97m.'   >  . 

MeUphosphorsaore 

2(H.PO>) 

28760 

Phosphonge  Säure 

m.PO'H 

•       '288^0 

OiaUSure 

IP.€»0« 

,     28280 

Chlorwasserstoffsäure 

2  (H .  CD 

/   27480 

firomwasserstoffsäure 

2(H.Br) 

,  27500 

Jod  wasserstoiTsäure 

2(H.J) 

27350 

'  Chlorsaure 

2(H.ClO0 

27520 

Salpetersäure 

2(H.NO») 

27360 

UoterschwefelsSure 

H^S'0• 

27070 

Selenige  Säure 

H».»6Ö» 

27020  •[ 

Chlorplatinsäure 

H'.PtCl« 

'   27220    mit 

Fluorsiliciumtaure 

H^SiFI« 

26620 

Aetherschwefebäure 

2(H.AeSO*) 

26930 

Ameisensäure 

2(H.€HO«) 

26400 

Essigsaure 

2(H.€»H»0«) 

26310 

Paraphosphorsäure 

iCH^.P^O') 

26370       •  I 

Orthophosphorsäure 

H'.PO^H 

27080     >•»*!> 

H^AsO*H 

27580 

•  Citronensäure 

i(H».€«H»0') 

25470 

Weinsäure 

IP.€*H*0« 

2Ö310 

Bemsteinsäure 

H^€*H*0* 

24160 

Chromsäure 

H».€rO« 

24720 

H«.€0» 

20180 

Borsäure 

H^B»0^ 

20010 

Unterchlorige  Säure 

2(H.Clö) 

19370 

Schwefelwasserstoflsäure 

2(H.«H) 

15480     - 

Pf 

Gyanwasserstofisäure 

2(H.Cy) 

5530     -' 

Zinnsäure 

i(H*.SnO*) 

4780      > 

KieselsäuH 

t(H^SiO*) 

2710      f 
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Mit  Rücksicht  auf  die  Neutralisationswärme  der  basischen 
und  sauren  Sähe  mufs  ich  auf  meine  Specialuntersuehiin- 
gen  Terweisen. 


Die  mitgetheilten  Resultate  enthalten  ein  bedeutendes 
Material  für  theoretische  Retrachtungen,  und  ich  werde  in 
einem  folgenden  Abschnitte,  worin  ich  das  Phänomen  der 
Neutralisation  von  einem  allgemeinen  Standpunkte  aus  dis- 
cntiren  werde,  auf  die  Redeutung  dieser  Zahlen  näher  ein- 
gehen. Es  wird  sich  dann  zeigen,  dafs  hier  viele  einfache 
Relationen  auftreten  und  über  die  Natur  der  Salze  und  ihrer 
Componenten  interessante  Aufschlüsse  zu  geben  vermögen. 
Kopenhagen,  im  Mai  1871. 


IX.      Untersuchung    über    die    elektromotorischen 

Kräfte  beim  Contact  verschiedener  Metatte  und 

über  die  Veränderung  dieser  Kräfte  durch 

Wärme;  von  E.  Edlund. 

(Schlufs    TOD    S.  428.) 


Wir 


gehen  nun  zu  den  eigentlichen  Beobachtungen  Ober. 


§.4. 
Eisen-Enpfer. 

Vertuch  1.   Stromstärke  s  tg  23"  38'.  Der  Strom  wurde 
nach  f  Stunden  umgewandt 

Ausschläge:     49,1  \ 

49,0      48,43 
46,6  ) 
42,6  i 
49,0 
46,7 

49,7  ; 


45,20 
48,03 


Mittel  47,22. 

Digitized  by  VjOOQIC 


DOD 


Die  unter  Rubrik  »Ausschläge«  angeffihrten  Zahlen  be- 
zeichnen die  nach  Millimetern  berechneten  Wege -Längen, 
die  der  Index  während  45  Minuten  zurücklegt.  Wenn  also 
der  Strom  das  erste  Mal  umgewandt  wurde,  ging  der  In- 
dex 49,1"  nach  der  einen  Seite.  Wurde  der  Strom 
darauf  umgewandt,  ging  derselbe  49*"*"  zurück.  Nach  der 
bestimmten  Zeit  wurde  der  Strom  abermals  umgewandt, 
vFobei  der  Index  nach  derselben  Seite  hin  wie  beim  ersten 
IMal  einen  Ausschlag  von  46,6  Scalentheilen  gab.  Wird 
nun  das  Mittel  aus  dem  ersten  und  dem  dritten  Ausschlage 
genommen,  zu  diesem  Mittel  der  zweite  Ausschlag  addirt, 
und  dann  diese  Summe  mit  zwei  dividirt,  so  erhält  man 
48,43.  Auf  diese  Art  sind  die  Mittelzahlen  gebildet.  Die- 
ser Umweg  war  noth wendig,  weil  der  Index  eine  eigene 
von  der  Richtung  des  Stromes  unabhängige  Bewegung  hatte. 
W^ie  oben  angeführt,  entspricht  die  Einheit  dieser  Zahlen 
ungefähr  0,002<»  C. 

Versuch  2.    Stromstärke  =  tg  16<»  38'. 
Ausschläge:    36,9  ) 

30,5      32,10 
30,5  ) 

Mittel   32,79. 

Versuch  3.     Stromstärke  ^  i%  l^**  ^^'> 
Ausschläge:     ^^^4 


^0 


6  \  ^^^'^ 


^9» 


to  %S. 


Versuch  4.    Stromstjrk 


>-»' 
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Versuch  5.     Stromstärke  =tg5*53'. 
Ausschläge:       7,2  ] 

16,2  [  13,33. 
13,7  ) 

Wenn  der  Aasschlag  im  Versuche  2  auf  gleiche  Strom- 
stärke wie  im  Versuch  3  reducirt  wird,  und  ebenso  der 
Ausschlag  im  Versuch  5  auf  die  Stromstärke  im  Versuch  4, 
so  erhält  man  respective  133,38  und  14,05.  Nimmt  man 
das  Mittel  aus  diesen  Zahlen  und  aus  dem  direct  für  die- 
selben Stromstärken  beobachteten,  so  erhält  man  für  tgI6^55' 
den  Ausschlag  33,40  und  für  tg  5^  35'  den  Ausschlag  13,74. 

Werden  nun  diese  Beobachtungen  auf  die  oben  ange- 
gebene Art  berechnet,  so  erhält  man  als  Mittelwerthe  ß  = 
3,1825  und  aus  den  Beobachtungen  bei  der 

Stromstärke  «=  tg  lö'*  55' «  =  125,0 
tg  5«  53'  =135,6 
tg23'38'     =136,9 


Mittel     132,5. 


Mehre  Monate  nach  den  vorstehenden  Versuchen  und 
nachdem  schon  ein  grofser  Theil  der  übrigen  Metallcombi- 
nationen  untersucht  worden,  wurde  die  Combination  Eisen- 
Kupfer  von  neuem  in  den  Apparat  eingesetzt,  und  man 
stellte  Versuche  an,  um  unter  andern  auszumitteln,  ob  der 
Apparat  während  der  langen  Zwischenzeit  möglicherweise 
eine  Veränderung  erlitten  habe.  Bei  diesen  Versuchen 
wurden  folgende  Resultate  erhalten: 

Versuch  6.    Stromstärke  =  tg  27^  10' 
Ausschläge:       4,1   \ 

100,9      54,35 
11,5  ) 
98,3 


W  1  '''** 

Mittel  57,30. 
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Versuch  7.    Stromstärke  =>  tg  10«  8'. 

Ausschläge:     11,9  \ 

38,0      23,85 
7,5  ) 

Mittel   23,25. 

Wenn  diese  beiden  Versuche  auf  die  oben  angegebene 
Art  berechnet  werden,  erhält  man  für  ß=  1,625  und 
a  =  133,4. 

Nimmt  man  nun  das  Mittel  aus  den  vier  erhaltenen 
Werthen  für  a,  so  ist  das  Schlufsresnltat  a:=  132,73.  Bei 
der  Stromstärke  =  1  =  tg  45*^  entwickelt  oder  absorbirt 
sich  also  auf  der  Contactstelle  zwischen  Kupfer  und  Eisen 
eine  Wärmemenge,  welche  in  der  angenommenen  Einheit 
von  der  Zahl  132,73  repräsentirt  wird. 

Bei  nachstehenden  drei  Versuchen  wurde  der  Strom 
nach  15  Minuten  umgewandt,  also  noch  ehe  die  Tempera- 
tur Zeit  hatte  stationär  zu  werden.  Bei  allen  nachfolgen- 
den Versuchen  sollen  der  Kürze  wegen  nur  die  reducirten 
Zahlen  aufgeführt  werden. 

Versuch  8.     Stromstärke  =  tg  28". 

Ausschläge:     36,35  ' 

36,00 
35,00 
35,93 


Mittel    35,82. 

Versuch  9.     Stromstärke  =  tg  10». 

Ausschläge:  15,43 
15,20 
14,63 
15,38 


Mittel     15,16. 
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Versuch  10.    Stromstärke  =  tg  18<> 

Ausschläge:    23,78 

24,18 

24,45 

23,90 


Mittel    24,08. 
Wenn  man  hiemach  cr^  und  ß^  berechnet,  a  und  ß  bei 
den  übrigen   Versuchen  entsprechend,   so    erhält    man  im 
Mittel  /^iss:  3,1644,  sowie  aus  den  Beobachtungen 
bei  tg.  28«  «1  =  92,74 
18'>      =85,60 
10«      =90,11 
Mittel    89,48. 
Wenn  der  positive  Strom  vom  Kupfer  zum  Elisen  ging, 
entstand  Abkühlung  auf  der  Löthstelle. 

Kupfer-Platin. 

Versuch  11.    Stromstärke  =.tg  12«. 

Ausschläge:      9,13 

9,73 

10,95 


Mittel      9,94. 
Versuch  12.    Stromstärke  =tg36«45'. 
Ausschläge:    31,90 

31,10 

Mittel    31,50. 
Versuch  13.    Stromstärke  =tg23«55'. 
Ausschläge:     19,38 

19,53 

Mittel     19,45. 
Hiemach  findet  man  /?  =  0,5445  und  aus 
dem  Versuche  11         a=:  47,34 

12  =  48,16 

13  =  46,15 


Mittel    47,22. 
Die  elektromotorische  Kraft  des  Platinkupfers  wird  also 
'nrch  47,22  ausgedrückt. 
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Folgende  zwei  Verauche  wurden  mit  einer  15  Minuten 
langen  Pause  zwischen  den  Beobachtungen  gemacht. 


Versuch 

14. 

Stromstarke  = 

^tgST'O'. 

Ausschläge: 

21,00 
18,43 
20,90 

20,88 
22,15 

Mittel 

20,67. 

Versuch 

15. 

Stromstärke  = 

tg  15«'  30" 

Ausschläge 

7,98 
8,25 
7,80 
9,90 
7,32 

Mittel    8,25. 

Aus  diesen  beiden  Versuchen  erhält  man  ßj  =  0,3690 
und  «1  =  30,17. 

Wenn  der  positive  Strom  auf  der  Löthstelle  vom  Pla- 
tin zum  Kupfer  ging,  entstand  daselbst  Abkühlung. 

Knpfer-Alnmininm. 

Versuch  16.    Stromstärke  =  tg  29*  52'. 
Ausschläge:     18,10 
14,73 

16,20 

Mittel    16,34. 
Versuch  17.    Strömstärke  =  tg  14*  45'. 
Ausschläge:     7,23 
8,05 

9,10 

Mittel    8,13. 
Versuch  18.     Stromstärke  =tg41*50'. 
Ausschläge:    23,70 
24,70 

23,73 

Mittel    24,04. 
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Aus  diesen  drei  Yersuchen  erhält  man  /9ss  0,4851  und 
aus  dem  Versuche  16         er  =  31,40 
17  ar  30,65 

13  =31,65 

Mittel    31,23. 
Einige   Monate,    nachdem    diese  Messongen    ausgeführt 
waren,  wurde  die  Combination  Kupfer -Aluminiom  wieder 
in  den  Apparat  gesetzt,  und  folgende  zwei  Versuche  ange- 
stellt: 

Versuch  19.     Stromstärke  =tg38M5'. 
Ausschläge:    21,03 

21,30 

Mittel    21,17. 

Versuch  20.    Stromstärke  s=tg20<»55'. 
Ausschläge:     11,82 

10,13 

Mittel     10,98. 

Wenn  die  zwei  letzten  Versuche  auf  gewöhnliche  Art 
berechnet  werden,  erhält  man  /?  =  0,3182  und  «:=  29,29. 

Wird  das  Mittel  aus  den  bei  der  Combination  Kupfer- 
Aluminium  erhaltenen  vier  Werthen  von  a  genommen,  so 
erhält  man  als  Resultat 

«=30,77. 

Wenn  der  positive  Strom  auf  der  Löthstelle  vom  Alu- 
minium zum  Kupfer  ging,  entstand  daselbst  Abkühlung. 

Für  jede  der  eben  angeführten  drei  Metallcombinationen 
hat  man  drei  Werthe  von  a  erhalten.  Dafs  diese  drei 
Werbe  innerhalb  der  Gränzen  der  möglichen  Beobachtungs- 
fehler  mit  einander  übereinstimmen,  beweiset,  dais  die  an- 
gewandten Berechnungsformeln  brauchbar  sind«  Eine  mit 
der  Combination  Eisen -Kupfer  angestellte  Beobaditungs- 
Reihe,  bei  welcher  zwei  andere  nicht  versilberte  Kupfer- 
Cylinder  benutzt  wurden,  und  welche  defshalb  hier  als 
nicht  unvergleichbar  mit  den  tibfigen  Beobachtung^!  ange- 
nommen sind,  lieferten  fünf  Werthe  von  a,  welche  eben- 
falls innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  mitein- 
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ander  übereinstimmteD.  Dasselbe  gilt  auch  von  den  Ver- 
suchen, bei  denen  die  Beobachtungen  nach  einer  Zwischen- 
zeit von  15  Minuten  angestellt  wurden.  Die  fünf  Werthe 
von  a,  in  der  Combination  Eisen -Kupfer  unterscheiden  sich 
nicht  mehr  von  einander ,  als  dafs  man  diese  Verschieden- 
heiten als  von  Beobachtungsfehlem  herrührend,  betrachten 
kann. 

Kupfer-Gold. 

Versuch  21.     Stromstärke  =  tg  36^  40'. 
Ausschläge:     10,90 

10,88 

Mittel    10,89. 

Versuch  22.    Stromstärke  =  tg  40«  45'. 
Aussdiläge:     13,00 

11,98 

Mittel     12,49. 

Versuch  23.    Stromstärke  =tg25M5'. 
Ausschläge:     5,70 

8,12 

Mittel    6,91. 

Wenn  diese  drei  Versuche  berechnet  werden,  erhält 
man  /S  =  0  und  a=  14,5.  Dafs  ß  hier  =0  wird,  und 
folglidi  die  Ausschläge  proportional  der  Stromstärke  wer- 
den, kommt  ohne  Zweifel  daher,  dafs  die  Temperatur -Er- 
höhung in  den  Cylindern  sehr  geringe  ist,  weil  die  Wärme- 
entvdcklung  in  den  Drähten,  die  gute  Elektricitäts- Leiter 
sind,  sehr  unbedeutend  wird.  Die  Abkühlung  der  Cylinder 
vrird  dann  proportional  dem  Temperatur -Ueberschufs  in 
den  Wänden,  und  dieser  Ueberschufs  proportional  der  ein- 
geschlossenen Luft. 

Werden  nun  diese  drei  Versuche  in  Voraussetzung  der 
Proportionalität  zwischen  den  Ausschlägen  und  den  Strom- 
stärken berechnet,  so  erhält  man  folgende  Vergleichung  der 
beobachteten  und  berechneten  Zahlen. 
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eobachtet 

ßerechnet 

6,91 

6,99 

10,89 

10,80 

12,49 

12,49. 

ere  mit  den  vorhin  genannten  nicht  versilberten 
gestellte  Beobachtongs- Reihe,  welche  hier  nidit 
i  ist,  gab  für  Kupfer- Gold  a  =  12,56.  Die 
e  mit  denselben  Cylindern  mit  Eisen -Kupfer 
nrde,  gab  bei  dieser  Combination  a  =  115,73. 
Werthe  sind  geringer  als  die,  welche  vorhin 
id,  nämlich:  14,5  und  132,73.  Werden  die 
ie  letzteren  dividirt,  so  erhält  man: 

ienten    als  gleich   angesehen   werden  können, 
eihen  bestätigen  sich  also  gegenseitig, 
inde  Versuche  wurden  mit  derselben  Combina- 
Gold  mit  1 5  Minuten  Zeit  zwischen  den  Beob- 
gestellt: 

24.    Stromstärke  =rtg33^0'. 
Ausschläge:     6,33 

7,90 

6,98 

7,58 

6,70 


25. 


Mittel 

7,10. 

Stromstärke  = 

tg43<'15'. 

Ausschläge: 

9,20 

10,33 

9,38 

9,45 

9,70 

Mittel      9,61. 
5se  zwei  Versuchs  «Resultate  berechnet  werden, 
\=:0  und  aus  den  Beobachtungen 
sr  Stromstärke  =:  tg  33^         a  »  10,93 
43^  15'      =  10,22 
Mittel    10,58. 
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Wenn  der  positive  Strom  Tom  Grolde  zum  Kupfer  ging, 
entstand  Abkühlung  auf  der  Löthstelle. 

Kadmium-Kupfer. 

Versuch  26.    Stromstärke  =tg39«  50'. 
Ausschläge:     6,00 
5,05 

6,15 

Mittel    5,73. 
Darauf  wurden  folgende  Versuche  mit  15  Minuten  Zeit 
zwischen  den  Beobachtungen  gemacht: 

Versuch  27.    Stromstärke  =  tg  39**  50'. 
Ausschläge:     4,10 
4,38 

4,15 

Mittel    4,21. 

Versuch  28.  Stromstärke  =  tg  24«  O'. 
Ausschläge:  2,48 
1,70 
2,23 
1,60 
2,10 
2,40 

1,95 

Mittel    2,07. 

Wenn  ßx  und  cr^  aus  den  Versuchen  27  und  28  berech- 
net werden,  erhält  man  /9|  =  0  und  aus  dem 
Versuche  27         a,  =  5,05 
28  =  4,65 

Mittel    «1  =  4,85. 
Aus  dem  Versuche  26  erhält  man,  da  ß  hier  =  0  seyn 
mufs, 

a  =  6,87. 

Wenn  der  positive  Strom  vom  Kupfer  zum  Kadmium 
ging,  entstand  Abkühlung  auf  der  Contact- Stelle. 
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Kupfe  r-Blei. 

Versuch  29.     Stromstärke  =  tg  36«  0'. 
Ausschläge:     14,88 

14,45 

Mittel     14,67. 
Versuch  30.    Stromstärke  =tg20<»0'. 
,  Ausschläge:    7,53 

7,57 

Mittel    7,55. 
Wenn  diese   Versuche  auf  gewöhnliche  Art  berechnet 
werden,  erhält  man  /?=  0,1419  und  a=:  20,93. 

Nachfolgende  zwei  Versuche   wurden   mit  15  Minuten 
Zeit  zwischen  den  Beobachtungen  angestellt. 
Versuch  31 .     Stromstärke  ~  tg  36«  0'. 
Ausschläge:     10,03 
9,48 
10,80 
10,40 
9,58 


Versuch  32. 


Mittel     10,06. 

Stromstärke  =tg20<>0'. 

Ausschläge:     6,80 

4,78 

5,90 

5,38 

Mittel    5,72. 
Hieraus  erhält  man  /9,  —  0,8067  und  «i  =  16,53. 

Wenn  der  positive  Strom  auf  der  Löthstelle  vom  Blei 
zum  Kupfer  ging,  entstand  Abkühlung  daselbst. 

Kupfer-Wismut  h. 

Versuch  33.    Stromstärke  =  tg  8*»  20'. 

Ausschläge:     115,63 

111,50 

116,78 

Mittel     114,64. 
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Versuch  34. 

Stromstärke  - 

=  tgl2«0'. 

Ausschläge: 
Mittel 

157,65 
174,95 
179,98 
170,86. 

Versuch  35. 

Stromstärke  = 

=  tg  5«  15'. 

Ausschläge: 

75,65 
71,78 
62,90 

Mittel    70,11. 

Wenn  diese  drei  Versuche  auf  gewöhnliche  Art  berech- 
net werden,  erhält  man  /?  =  0  und  a  ==  783,1. 

Wenn  man  mit  diesem  Werth  von  a  die  Ausschläge 
der  verschiedenen  Stromstärken  berechnet,  und  das  Resultat 
mit  den  beobachteten  Ausschlägen  vergleicht,  so  erhält  man: 

Beobachtet  Berechnet 

114,64  114,71 

170,86  166,45 

70,11  71,96. 

Dafs  ß  hier  =  0  wurde,  und  also  die  Ausschläge  sich 
proportional  den  Stromstärken  erwiesen,  kam  ohne  Zweifel 
daher,  dafs  die  angewandten  Stromstärken  relativ  klein 
waren.  Die  Wärmeentwicklung  im  Drahte  war  defshalb 
unbedeutend  und  der  Temperatur- Ueberschufs  der  Cjlinder 
geringe,  weshalb  auch  die  Abkühlung  proportional  dem  Tem- 
peratur-Ueberschufs  wurde. 

Wenn  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Kupfer 
ging,  entstand  Abkühlung  auf  der  Löthstelle. 

Kupfer-Zinn. 

Die  Beobachtungen  in  den  beiden  nachfolgenden  Ver- 
suchen wurden  mit  einer  Zwischenzeit  von  15  Minuten  aus 
geführt. 

PoggeDdorfTs  Annal.  Bd.  GXLIII,  35 


Digitized  by  CjOOQ IC-'iS 


546 

Versuck  36.  Stromstlrke  s=tg40«0'. 
Ausschlage:  15,18 
14,78 
12,35 
16,73 
17,25 
16,15 

11,08 

Mittel     14,79. 

Eine  andere  bei  derselben  Stromstarke  angestellte  Reihe 
und  ebenso  sieben  Bestimmungen  enthaltend,  ergab  als 
Mittel  14,40.  Folglich  erhielt  man  aus  diesen  beiden  Rei- 
hen als  Mittel  14,60. 


Versuch  37 

.     Stromstärke  = 

tg20«0'. 

Ausschläge: 

9,60 

5,40 

8,98 

4,18. 

3,25 

5,55 

7,35 

Mittel 

6,33. 

Wenn  die  Resultate  dieser  Versuche  berechnet  ^rerden. 

so  erhält  man 

/9,  =  0  und 

aus 

dem  Versuche  36 

«1  = 

17,40 

37 

=: 

17,39 

Mittel    17,40. 

Die  Ursache  der  Variationen  in  den  Ausschlägen,  wenn 
die  Beobachtungen  nach  einer  Zeit  von  15  Minuten  gemacht 
werden,  ist  vorstehend  angegeben  worden. 

Wenn  der  positive  Strom  durch  die  Löthstelle  vom 
Zinn  zum  Kupfer  ging,  entstand  Abkühlung  daselbst. 

Kupfer-Silber. 

In  nachfolgenden  Versuchen  wurden  die  Beobachtung^ 
nach  einer  Zwischenzeit  von  15  Minuten  angestellt« 
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Versuch  38.    Stromstärke  =tg39*23'. 
Ausschläge:     0,81 


0,69 
0,57 
0,81 
0,85 


Mittel    0,75. 
Bei  der  Stromstärke  =  tg  45<*  erhält  man  «i  =  0,91. 

Wenn  der  positive  Strom   auf  der  Contactstelle  vom 
Silber  zum  Kupfer  ging,  entstand  Abkühlung. 

Zink-Silber. 

Die  Beobachtungen  nach  Verlauf  von  15  Minuten. 
Versuch  39.     Stromstärke  =  tg  39°  0'. 
Ausschläge:    0,85 
0,93 
1,00 
Mittel    0,93. 
Bei  der  Stromstärke  =tg45®  erhält  man  «,  =  1,15. 

Ging  der  positive  Strom  vom  Silber  zum  Zink,  so  entstand 
Abkühlung  auf  der  Contactstelle. 

Für  die  Combination  Zink -Kupfer  mufste  also  a^  in 
Folge  der  beiden  letzten  Versuche  8=0,24  werden. 

Platin-Palladinm. 

Da  ich  vermuthete,  dafs  die  elektromotorische  Kraft 
zwischen  Palladium  und  Platin  geringer  seyn  würde,  als 
zwischen  den  erstgenannten  und  einigen  andern  der  vorher 
untersuchten  Metalle,  so  wurden  diese  beiden  mit  einander 
zctlsammengelöthet.  Weil  der  Palladium -Draht,  den  ich  zur 
Hand  hatte,  eben  nur  hinreichte,  um  den  einen  Kupfercj- 
linder  damit  zu  versehen,  wurde  in  den  andern  Cylinder 
ein  Platindraht  gesetzt,  der  nicht  mit  einem  anderen  zu- 
sammengelöthet  war.  Es  schien  mir  nämlich,  dafs  die  Un- 
annehmlichkeiten,  welche  durch  kleine  Variationen  in  der 
Stromstärke  entstehen,  leichter  vermieden  werden  könnten, 
wenn  der  Strom  die  beiden  Cylinder  in  Drähten  durchlau« 

35* 
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fen  mufste,  welche  beinahe  gleichen  Leitungs- Widerstand 
hatten,  als  wenn  der  Strom  nur  durch  den  einen  Cylinder 
gehen  sollte.  Aus  dem  Vorhergehenden  ist  klar,  dafis, 
wenn  sich  nur  in  dem  einen  Cylinder  eine  Löthstelle  be- 
findet, der  Ausschlag  nur  halb  so  grofs  werden  kann,  als 
wenn  in  beiden  LOthstellen  vorhanden  sind,  von  denen  die 
eine  erwärmt  und  die  andere  abgekühlt  wird.  Das  in  die- 
sem Falle  erhaltene  Resultat  mufs  also  mit  zwei  multipli- 
cirt  werden,  um  mit  den  früheren  vergleichbar  zu  werden. 

Versuch  40.    Stromstärke  =  tg  18«  15'. 
Ausschläge:     7,53 

9,35 

Mittel    8,44. 

Da  die  Stromstärke  nicht  besonders  grofs  ist,  so  kann 
der  Ausschlag  als  proportional  derselben  angesehen  werden, 

wonach  man  für  die  Stromstärke  =  tg  45«  -|-  =  25,60  er- 
hält, und  folglich  a  =  51,20. 

Ging  der  positive  Strom  vom  Palladium  zum  Platin,  so 
entstand  Abkühlung  auf  der  Löthstelle. 

Wenn  man  für  die  Metall- Combinationen,  für  welche 
sowohl  a  wie  et,  bestimmt  wurden,  diese  beiden  Grölsen 
mit  einander  vergleicht,  so  findet  man,  dafs  im  Mittel 
a  =i  1,42  ct^.  Man  kann  also  aus  der  letzteren  die  erstere 
erhalten,  und  also  auch  den  Werth  von  a  für  die  Combi- 
nationen  bekommen,  für  welche  diese  Gröfse  nicht  durch 
directe  Beobachtungen  bestimmt  worden.  Auf  diese  Art 
erhält  man  für  die  Combinationen: 


Eisen- Kupfer 

1,42«, 

=: 

127,06 

Kadmium  -  Kupf  ^ 

» 

s=: 

6,89 

Kupfer- Gold 

» 

= 

15,02 

Kupfer -Blei 

» 

= 

23,47 

Kupfer -Platin 

a» 

:=r 

42,84 

Kupfer -Zinn 

» 

== 

24,71 

Kupfer-Silber 

» 

:=- 

1,29 

Zink -Kupfer 

» 

= 

0,34. 
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Aus  der  Theorie  der  Peltier'schen  Phänomene  wissen 
wir,  dafs  auf  der  Contact- Stelle  Abkühlung  entsteht,  wenn 
der  Strom  dieselbe  Richtung  hat  wie  derjenige,  welcher 
durch  die  elektromotorische  Kraft  auf  der  Coutact- Stelle 
verursacht  wird.  Weil  Abkühlung  auf  der  Contact- Stelle 
z.  B.  zwischen  Eisen  und  Kupfer  entsteht,  wenn  der  Strom 
vom  Kupfer  zum  Eisen  geht,  so  bedeutet  diefs,  dafs  die 
elektromotorische  Kraft  auf  dieser  Stelle  einen  Strom  her- 
vorzubringen sucht,  der  vom  Kupfer  zum  Eisen  geht.  Beim 
Contact  wird  also  das  Eisen  positiv  und  das  Kupfer  nega- 
tiv elektrisch.  Ueberdiefs  ist  es  ein  bekannter  Erfahrungs- 
Satz,  dafs,  wenn  mehre  Metalle  A,  By  C  usw.  der  Reihe 
nach  mit  einander  in  einen  Ring  zusammengelöthet  sind, 
kein  Strom  entsteht,  wenn  alle  Contact -Stellen  gleiche  Tem- 
peratur haben.  Die  elektromotorische  Kraft  zwischen  A 
und  C  mofs  defshalb  ebenso  grofs  seyn  wie  die  zwischen 
A  und  B,  sammt  B  und  C  zusammen  genommen.  Bringt 
man  diese  beiden  Sätze  in  Anwendung,  so  erhält  man  aus 
den  vorhergehenden  Bestimmungen  folgende  elektromotori- 
sche Reihe,  welche  mit  dem  positivesten  der  untersuchten 
Metalle  anfängt,  und  mit  dem  negativesten  derselben  schliefst. 
Die  untenstehenden  Zahlen  bezeichnen  die  elektromotorische 
Kraft  jedes  Metalles  beim  Coutact  mit  Kupfer: 


a 

142  a, 

Mittel 

Eisen 

,  132,50 
133,40 

127,06 

130,99 

Kadmium 

6,87 

6,89 

6,88 

Zink 

— 

0,34 

0,34 

Kupfer 

0,00 

0,00 

0,00 

Silber 

— 

1,29 

1,29 

Gold 

14,50 

15,03 

14,76 

Blei 

20,93 

23,47 

22,20 

Zinn 

— 

24,71 

24,71 

Aluminium 

30,77 

— 

30,77 

Platin 

47,22 

42,84 

45,03 

Palladium 

96,23 

— 

96,23 

Wismuth 

78,31 

— 

783,1. 
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§.5. 

Die  Metall  -  CombinatioDen,  deren  elektromotorigche 
Kräfte  id  dem  vorhergesagteu  bestimmt  wurden,  wurden 
auch  in  Hinsicht  ihrer  thermo- elektrischen  Eagenschaften 
untersucht.  Da  jede  Combination  mit  Ausnahme  von  Platin- 
Palladium  aus  zwei  Doppeldräbten  bestand,  so  wurde 
xuerst  einer  von  jeder  Combination  vorgenommen.  Nach- 
dem alle  diese  durchgegangen  waren,  wurden  auch  die  übri- 
gen untersucht,  theils  um  die  ersteren  Bestimmungen  zu 
controliren,  theils  um  nachzusehen,  ob  die  Drähte,  die  zu 
einer  Combination  gehörten,  möglicherweise  etwas  verschie- 
den von  einander  wären.  Diefs  war  auch  bei  einigen  der 
Fall,  und  für  diese  wurde  aufs  neue  eine  Bestimmung  mit 
jedem  Drahtpaar  gemacht.  Die  Untersuchung  wurde  auf 
folgende  Art  bewerkstelligt:  In  der  Nähe  der  Löthstelle 
wurde  jeder  Draht  rechtwinklig  gebogen,  so  dafs  die  beiden 
Drähte  parallel  wurden,  und  einen  Abstand  von  ungefähr 
10»»  yQQ  einander  bekamen.  Die  Löthstelle  war  in  der 
Mitte  des  Stückes,  welches  dieselben  vereinigte.  Da  die 
Wismuthstange  nicht  gebogen  werden  konnte,  so  wurde 
der  damit  zusammengelöthete  Kupferdraht  statt  ihrer  zwei- 
mal in  der  Nähe  der  Löthstelle  rechtwinklig  gebogen.  In 
dieser  Combination  lag  also  die  Löthstelle  in  der  Nähe  des 
Mittelsttick  es  zwischen  den  beiden  Drähten,  statt  in  der 
Mitte  derselben.  Die  auf  diese  Art  zubereiteten  Drähte 
wurden  durch  den  Kork  in  eine  gröfsere  Proberöhre  von 
Glas  eingesetzt,  und  durch  denselben  Kork  führte  man  auch 
ein  empfindliches  Thermometer,  so  dafs  dessen  kleine  Kugel 
sich  mit  ihrer  Mitte  gegen  die  Löthstelle  stützte.  Die  Probe- 
röhre war  durch  ein  Loch  in  der  Mitte  eines  dünnen  Holz- 
deckels gesteckt,  welcher  auf  ein  gröfseres  mit  kaltem  Was- 
ser gefülltes  Glasgefäfs  gelegt  wurde.  Damit  das  Wasser 
durch  die  Luft  im  Zimmer  nur  langsam  erwärmt  werden 
konnte,  war  das  Glasgefäfs  mit  einem  Lager  von  Baumwolle 
umgeben.  Die  freien  Enden  der  beiden  durch  den  Kork 
der  Proberöhre  gehenden  und  vertikal  aufsteigenden  Me- 


Digitized 


by  Google 


UYL4i«vtc  wi»''^^«».   durcb    d^x^      :BodGrk  einer  kleiner  H( 

geB\^!dL\,  \w».^     dort    duroh        l^Ieijne      Klemmschrauben 

die  Lelluu^ft  A^rÄbte  mit  d^KU    IVXagnetometer  vereinigt. 

flolxAo%e  N^-ÄÄnrde    ein  zi^^ites ,       dorn    ersteren  völlig  gi 

TiVcnivoiftel^^Tr  gesteckt,     so     dafjs     dessen  Kugel  den   'S 

dang^^K^em   nahe  kam.  I>ie      JL#öoIier    im  Boden  der 

und  die  obere  Seite  dez^s^lben     -»vorcJeia  mit  Baumwoll 

stoph,  um  die  Lnftströnn fangen     v^oxi    aufsen,  welche  die 

perafor    pJötzIich    veräxad^rn     Ko^^xxtcixx,    abzuhalten. 

Tewperaium  war  übrigei:^^  tuigoißlli*'     dieselbe,   wie    c 

Ig^utsereii  l^uft.   Die  Teixij^eratur    ^^r  J^öthstelle  in  der 

röfcre  war  bei  allen  Voir^uchen    ong^f^^^  +  JO^       2 

tersucbung  des  galvanisol^en  Leiii^-Og^'^^'^™^^^'^^    ^vv^] 

Leitung  xum  Magnetouk^^^i.  eine    Ro^^^    ™^*  übersp« 

Kupferdrahte  eingeschalt ^^t.     In     di^^^'^     konnte    oixk 

Metallröhre   eingeschobeii^er    Stabl  -  IVl^g^^^    eine      !:> 

VTege- Länge  auf  und  nieder  go£Ob^^    ^*^erden.       I>£ 

ductionskwr^tt  auf  diese    ^^t  un^erÄM^^^^    Wieb,     so 

die    mi^    «dem  Inductor    erhaltene!»     A losschlage    im 

meter  proportional  dem  Leitungsvermc^g^''  sej^n.       x 

%\al  iw^ar     ebenfalls  in  die  Leitung    eiog^^^*^^^^* '      "*^ 

docb  nuir  bei  der  Combination  ^S^istxMvith -K^^P^^^^ 

^\e\{a€b  ^röfseren  Ausschlag  als  die    axtd^r^^  S^b^     ^ 

XU  werden  brauchte.   Das  Magnetoiii^'^^'''    ^^^^a'^S« 

aui  die  gewöhnliche  Weise  mit  Fernrofar     "»     3Sfa^ 

lesen  Ti^i^i-den,  hatte  ein  vollkommen    ast^ti^^^^^  ^^^ 

*f/^^^      die    erdmagnetische  Kraft    nic^Ä*     ^"*i^     a^ 
Wirken    ^  -^.       «,..       ^.  ,    ,         *?♦     ^«7«rtir<^^ 

A^fez,,      \onnte.    D.e»öth,ge  Richtkraft    ^^^„        g- 

4»%^/  dafs  das  NadeUjstem  mit    de^  ^^^bäüg* 

'*«  r<^        «n  einem  f«"^«"  Silberdrahte    «V.    «ti««*«**^' 
^*&.    jjV      Lgkraft   ^«"»  Systeme   eiö«     ^^^,     ^i^^»»* 

^^^«hächtang  eine  längere  >"*   ^    t 
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rbe^^' 


imperatur,  die  das  dazcs      ^^In^^onde 
^hmen  konnten,  worau:^     <H^     JBooI>a< 
Vischenzeilen  auf  einand^x*     :f<:>Mgt^MM^   ^^     JaA 
bei  diesen  Beobachtung^.»    ^u     fc^Äircb^    '^e^^^' 
5  Wärmeleitung  von  den      -vv^ä^^JM^x^^xi  ^/lU' "^ 
en  stattfand;  und  dafs    cl^llsli^ll>     <f/^      J^^   '  ä* 
anz  dieselbe  Temperatur      li^ce^fx  ,     ^'^  t-  <^^ 
igab,  dessen  Wärmegrad     tbdl^wmr^ise  ^^  -.(j/^^'n' 
jnden  Luft  abhängig  war.  Uäm       ^^  ^  i^^^ K^ 


lU  näre,  wurden  die  Dräiit 

-ähten  derselben  Art  Verlön^^^ ^     _ 

der  genannten  Holzdose    hi&      ^immx»     ^^  r  ^^i^^ 


?^f:,      s^ 


mehr  als  doppelt  so  grofs      ^v^ic 


r^^ 


W^ 


usschlag  blieb  unverändert.       I^^r-    ^^^^'^  ^z/^''  iJoJ\ 
lern  -war  also  nicht  da.     Im    ^Nfsäcb^^^^^^^P^^,.  0  \ 
chtungen,    welche    dieselbe     Wlet&ll-^^^  P^^    ^^ 
juf  einer  Stelle  angeführt^   oJbg-io/^-A     ^ 
it  gemacht  wurden. 


41. 


turdifferenx 
GoDtact- 
Itelie 


i,7 

J,5 
42. 


Kupfer-Zinn. 
No.  1. 
Ausschläge 
der  Magneto 
meter 

35,0 
34,0 

32,0 
32,5 


Leitu 


zvr^^^^ 


Ind 


luctor) 

166,0 
166,0 


"en. 


Mittel  33,48 


Mittel  166;a 


iturdifferenz 

7,9 
r,6 

7j5_ 
7,68 


N0.2. 

ÄUMchläge 

33,2 
32,0 
31,9 
30,6 


Mittel  31,93 


LeituDgtTcniiSgeQ 

167,5 

167,5 

Mittel  167,5. 
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Wenn  man  aus  den  Ausschlägen  in  diesen  beiden  Ver- 
suchen berechnet,  was  sie  hätten  werden  müssen,  wenn  der 
Temperatur -Unterschied  10®  und  das  Leitungsvermögen  160 
genesen,  so  erhält  man  fttr  die  erste  Combination 

u  —  37,96  und 
für  die  zweite  =  39,72  ^ 


Mittel  38,84. 

Versuch  43. 

Knpfer-8i 

Iber. 

No.  1. 

^Temperatardilferenz          AuMcUSge 

Leitunftirermögen 

9",0 

1,2 

166,0 

8,4 

1,2 

167,0 

8,3 

1.2 

167,0 

8,1 

1,2 

Mittel 

166,7. 

Mittel  8 ,45 

Mittel  1,2 

Versuch  44. 

No.  2. 

8»,8 

2,2 

168,0 

8,7 

2,2 

168,0 

8,2 

2,1 

168,0 

8,1 

2,1 

Mittel  8  ,45 

2,15 

.;^ 


-•  '4 


.1 


./ 


Wenn  u  aus  diesen  beiden  Versuchen  berechnet  wird, 
erhält  man: 

fOr  No.  1     ti=3l,36  und 

2  r»%42 


&• 


Mittel  = 

1,89. 

Versuch  45. 

E  n  p  1 

re  r  -  A 1 n 
No.  1. 

min 

i  n  m. 

TeiDperaturdifierenz 

Ausschlüge 

LeituogsTermögen 

7«,4 

32,0 

167,0 

7,2 

31,0 

167,0 

7,3 

31,5 

167,0 

7,3 

31,0 

Mittel  7  ,3 


31,38. 
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Veriuch  46. 

No.2. 

8M 

37,3 

168,0 

7,9 

36,7 

168,0 

7,9 

35,0 

168,0 

7,8 

34,6 

Mittel  7  ,93 

35,9 

Hiemach 

in  No.  1 

11  =  41,18 

2 

^43,12 

Mittel  42,15. 

Versuch  47. 

K  a  d  m 

i  a  m  -  K 

a  p  f  e  r. 

^ 

No.l. 

Temperaturdif]ferenft 

AnsschlSfe 

LeituDgsveFmögeD 

9",6 

10,5 

9,5 

10,1 

167,0 

9,3 

10.0 

166,5 

9,1 

9,8 

166,8 

8,9 

9,7 

Mittel  9 ,28 

10,02. 

Versuch  48. 

No.  1. 

10«,4 

10,5 

166,0 

10,3 

10,0 

10,4 

10,2 

10,2 

10,2 

9,9 

10,5 

Mittel  10,24 

10,28. 

Versuch  49. 

No.  2. 

8»,9 

9,a 

167,5 

'8,6 

8,2 

167,5 

8,2 

8,3- 

1«7,5 

8,1 

7,9 

Mittel  8  ,45 

ü^ 

t          '     .  ; . , . 
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Hieraach  erbS 

It  man 

ans 

No. 

1             U=: 

10,36 

» 

= 

9,68 

No.2           = 

9,33 

Mittel  9,79. 

Versuch  50. 

1  '   1 

K  n  p 

f er-Pl 
No.  1. 

a  t  i  D. 

TeiDperaturdiffereoB 

AuuchlSge 

LeitangiTermögeii 

8»,6 

51,0 

8.6 

50,5 

166,0 

8.5 

50,5 

163,5 

8,3 

50.0 

164,8. 

Mittel  8  ,5 

50,5. 

Versuch  51. 

■ 

No.2. 

r,s 

47,0 

168,0 

7,4 

47,0 

168,0 

7,3 

45,5 

168,0 

7,2 

45,0 

Mittel  7  ,53 

46,13. 

Hiernach  erhält  mau  aus  ^ 

No.  1        11  =  57,68 
No.2  =59,13 


Versuch  52. 


Temperaturdifferenz 

8»,7 
S,4 
8,0 

7  »9 
Mittel  8  ,25 


Mittel  58.41. 


Kapfer-Gold. 
No.  1. 
AuuchlSge 

21,5 
20,0 
19,3 
20,3 


■  \\rc 


ri 


20,28. 


LeituDgsver  mögen 

166,0 


v| 
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Versuch  53. 

8»,8 
»,4 
8,3 

8,2 


No,  2. 

22,0 
21,5 
20,5 
21,0 


167,0 
167,0 
167,0 


Mittel  8  ,43 

21,26. 

Hiernach  erhält 

man 

1  aus 

No. 

1         «== 

.  23,69 

No.  2 

24,15 

Mittel  23,92. 

Versuch  54. 

E  i  8  en-  Kn  1 

pf  er. 

No.  1. 

Teraperaturdifferei» 

Ausschläge 

LeitungsTermögen 

6«,0 

88,2 

164.5 

6,0 

84,0 

166,0 

5,8 

84,8 

165.3 

5.7 : 

82.5 

5.7 

84,88 

Mittel  5  ,84. 

Versuch  55. 

Nö.  1. 

1\9 

119,5 

166,0 

7.7 

117,5 

167.0 

7,7 

117,0 

166,5 

7,4 

116,3 

Mittel  7  ,68 

I17.a 

Versuch  56. 

No.2. 

8«,3 

126,4 

166,0 

8.4 

127,0 

166,0 

8,3 

127,8 

166,0 

8,3 

127,0 

Mittel  8  ,33 


127,05. 
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Versuch  57. 

No.  1, 

7?,8 

121^ 

165,0 

7,6,, 

117,5 

166,1 

7,5. 

116,5 

166.0 

7,4 

115/) 

166,7. 

Mittel  7  ,58 

117,4. 

Hiernach  erhSlt 

man  aus 

No.  1          «a 

140,7 

»                     aaa 

147,4 

No.  2          == 

147,0 

»              ^ 

149,6 

Mittel 

146,18. 

Versuch  58. 

Knpfer-Blei, 

No.  1. 

Temperaturdifrerenz           Ausschläge 

Lei 

tungaveriDÖgei 

5»,7' 

17,0 

5,8 

17,Ö 

. 

167,0 

53 

17,0 

167,0 

5,9 

17,0 

167,0. 

Mittel  5  ,8 

17,0. 

Versuch  59. 

No,  1. 

9»,0 

24,5 

166,5 

8,8 

24,0 

168,0 

8,5 

2ä,0 

167,3 

8,4 

23,8 

Mittel  8  ,68 

23,83. 

Versuch  60. 

No.2. 

8»,4 

26,1 

166,5 

8.« 

24,8 

165,5^ 

7^ 

24,5 

166,0 

7,7 

23,5 

Mittel  8  ,0  24^73. 
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Versuch  61. 

No.2, 

6»,7 

17,0 

6,6 

17,0 

166,0 

6,4 

16,9 

167,0 

6,2 

16,0 

165,5 

Mittel  6  ,45 

16,73. 

Hiernach  erhSit  man 

aus 

No.l 

• 

«  =  28,08 
=  26,26 

27,17 

No.2 

=  29,79 
—  24,93 

27,36 

Mittel  27,27 

Versuch  62. 

Kup 

f  er-Wismo 
No.l. 

tb. 

TemperaturdiffereDE 

AuMchlSge 

LeitnngsTermögen 

8»,3 

297,0 

64,5 

8,1 

288,8 

64,0 

7,9 

282,5 

64,5 

7,7 

276,0 

64,5 

Mittel  8  ,0 

286,08 

64,4. 

Versuch  63. 

No.  1. 

r,9 

285,0 

64,5 

7,9 

275,0 

63,0 

7,7 

268,0 

65,0 

.      7,5 

258,7 

64,2 

Mittel  7  ,75 

271,7. 

Versuch  64. 

No.3. 

9«,1 

290,0 

64,5 

8,8 

286,0 

65,5 

8,7 

282,0 

64,5 

8.4 

276,0 

66,5 

Mittel  8  ,75 

283,5 

65,3. 
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Versuch  65. 

No.2. 

6»,8 

216,3 

6,6 

217.0 

6,8 

215,0 

6,8 

216,0 

Mittel  6  ,75 

216,08 

Hiernach  erhält  man 

aas 

No.  l 

u^888,4 

» 

=  878,7 

No.2 

=  793,9 

» 

=  784,4 

65^ 


881,05 
789,15 


Mittel  835,10. 
Der  grofse  Unterschied  in  thermoelektrischer  Hinsicht 
zwischen  den  beiden  Combinationen  Wismuth- Kupfer  ist 
der  Beachtung  werth.'  Ohne  Zweifel  ist  die  Ursache  hierzu 
die  krystallinische  Beschaffenheit  des  Wismuths.  Es  ist  eine 
bekannte  Sache,  daCs  Wismuth  und  Antimon  nach  den  ver- 
schiedenen Krjstallflächen  eine  verschiedene  thennoelektri- 
sehe  Kraft  haben.  Die  Krjstalle,  welche  auf  der  Contact- 
stelle  mit  dem  Kupfer  in  Berührung  kommen,  können  eine 
verschiedene  Lage  in  den  beiden  Combinationen  haben. 

Versuch  66. 

Zink-Silber. 
No.  1. 
Ausschläge 

3,2 
3,0 
3,0 
3,0 


Temperaturdififerens 

lO'.O 
9,9 
9,7 
9,5 


Ltiitungsvermögen 

165,5 
165,5 
165,5 


Mittel    9 ,78 
Versuch  67. 


3,05. 

No.2. 

2,0 

1,8 

1,5 

1.7 


168,0 
168,7 
168,2 
168,3. 
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Hiernach  erhält 

man  aos 

No.l        11  =  3,02 

No.2          =.2,27 

Mittel  2,65. 

Venueh  68. 

PUtin-Palladinm. 

Temperaturdiffereni 

i           Ausschlage                Leitungsvermögen 

r,3 

41,8                     166,0 

7,3 

43,0                     166,0 

7,1 

42,6                     166,0 

7,3 

43,0 

Mittel  7  ß5  42,6. 

Hiernach  erhält  man 

u  =  56,63. 

Der  thermoelektrische  Strom  ging  in  jeder  Combination 
auf  der  wärmeren  Contactstelle  von  dem  letztgenannten 
Metall  zum  ersten,,  also  vom  Kupfer  zum  Eisen,  vom  Wis- 
muth  zum  Kupfer  usw.  Folglich  hat  man  für  die  unter- 
suchten Metall -Combinationen  folgende  thermoelektrische 
Reihe.  Die  nebenstehenden  Zahlen  bezeichnen  die  thermo- 
elektrische Kraft  bei  der  Berührung  mit  Kupfer. 


Eisen 

146,18 

Kadmium 

9,79 

Zink 

0,76 

Kupfer 

0,00 

Silber 

1,89 

Gold 

23,92 

Blei 

27,27 

Zinn 

38,84 

Alaminiom 

42,15 

Platin 

58,41 

Palladium 

115,04 

Wismuth 

835,10. 

Die  Metalle  befolgen  also  in  der  elektromotorischen  und 
in  der  thermoelektrischeu  Reihe  dieselbe  Ordnung. 
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§6. 

Wenn  man  die  elektromotorische  Reihe,  wie  sie  in  dem 
Vorhergehenden  bestimmt  worden,  mit  der  elektrischen 
Spannungs- Reihe  vergleicht,  wie  sie  von  Volta,  Pf  äff, 
Peclet  und  Anderen  dargestellt  wurde,  so  findet  man  nicht 
die  geringste  Uebereinstimmung  zwischen  denselben.  So  ist 
z.  B.  nach  Volta's  Spannongs- Reihe  Zink  positiv  gegen 
Eisen,  aber  nach  dem  Vorhergehenden  ist  dies  Verhältnifs 
umgekehrt;  nach  der  Spannungs- Reihe  ist  Wismuth  positiv 
gegen  Platin,  da  hingegen  nach  der  eben  dargestellten  Reihe 
Wismuth  weit  aufserhalb  des  Platins  nach  der  negativen 
Seite  liegt;  Zinn  und  Blei  sind  nach  der  Spannunga-fteihe 
positiver  als  Kupfer,  aber  nach  dem  Obigen  findet  das 
Gegentheil  statt  usw.  Die  Ursache  dieser  mangelnden 
Uebereinstimmung  ist  jedoch  nun  nicht  mehr  so  schwer  zu 
finden.  Grove's  Gassäule  und  die  galvanische  Polarisa- 
tion sind  Beweise  dafür,  dafs  die  Gase  bei  der  Berührung 
mit  festen  Körpern  elektromotorisch  sind.  Dafs^  bei  der  gal- 
vanischen Polarisation  eine  wirklich  contact- elektromoto- 
rische Kraft  durch  Berührung  der  Gase  mit  den  Polflächen 
entsteht,  glaube  ich  in  einem  früheren  Aufsätze  bewiesen 
za  haben  ^).  Der  entstandene  Polarisationsstrom  kann  nicht 
von  der  chemischen  Wirksamkeit  im  Polarisationsgefäfse 
hergeleitet  werden,  sondern  hat  seine  wahre  Ursache  in 
der  Bekleidung  der  Polflächen  mit  den  abgelagerten  Gasen. 
Da  [nun  die  Gase  bei  der  Berührung  mit  festen  Körpern 
elektromotorisch  sind,  so  ist  die  Ursache  der  Verschieden- 
heit zwischen  den  beiden  Reihen'  gegeben.  Die  Versuche, 
auf  welche  die  Aufstellung  der  Spannungs- Reihe  sich  grün- 
det, sind  in  einem  luftvollen  Räume  angestellt.  Wenn 
man  also  mit  Hülfe  des  Elektroskops  den  elektrischen  Zu- 
stand einer  Scheibe  von  z.  B.  Kupfer  und  Zink  untersucht, 
so  hat  man  nicht  nur  Contact  zwischen  den  beiden  Me- 
tallen untereinander,   sondern   auch   zwischen   diesen  und 

1}  Oefvtrngt  af  K,  VeU  Akd$,  Förhandl.  för  1867,  S.  95.    Pogg.  Ann. 

Bd.  131,  S.  586. 
Poggendorffs  AnnaL  Bd.  GXLlll.  ^36 
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der  umgebenden  Lull.     Da  die  festen  Körper  das  Vermö- 
gen besitzen,  die  Gase  auf  ihrer  Fläche  mehr  oder  weniger 
zu  condensiren  und  festzuhalten,  so  wird  das  Resultat  im 
Allgemeinen    dasselbe,   auch    wenn  der  Versuch  in   einem 
mehr  oder  weniger  vollständigen  Vacuum  angestellt  wird, 
weil  die   Gase  auf  diese  Weise  nicht  ganz  und  gar   Ton 
der  Fläche    des  festen  Körpers    entfernt   werden    können. 
Man  hat  also  bei  diesen  Versuchen  drei  Contacte   in  Be- 
tracht zu  ziehen,  welche  alle  elektromotorisch  sind.     Der 
im  Elektroskop  erhaltene  Ausschlag  ist  ein  Maafs  der  Re- 
sultante dieser  drei  Kräfte.     Der   Ausschlag  ist  also   nicht 
eine  Folge  des  Metall -Contacles  allein,  sondern  aller  drei 
zusammen,   und  es  ist  deshalb  nicht  zu  verwundern,   dafe 
die  beiden  Reihen  nicht  übereinstimmen.    Dafs  die  auf^den 
Mefallflächen  condensirten  Gase  nicht  ohne  Einwirkung  auf 
die  elektroskopischen  Versuche  sind,  auf  welche  die  Span- 
nungs-Reihe sich  gründet,  ist  keine  neue  Behauptung.   Wie 
vorhin  gesagt,  ist  sie  schon  als  ein  Einwurf  gegen  die  Rich- 
tigkeit der  Contact- Theorie  hingestellt  worden.   Aber  recht 
deutlich  ist  die  Gröfse  des  Einflusses  der  Gase  hierbei  erst 
geworden,,  nachdem  die  toirkliche  elektromotorische  Reihe, 
wie  sie  durch  den  Metallcontact  allein  sich  ergiebt,  aufge- 
stellt wurde. 

Diesen  angeführten  Gründen  gemäfs  ist  man  mit  voller 
Sicherheit  zu  nachstehender  Behauptung  berechtigt: 

1.  Die  elektrische  Spannungs- Reihe  der  Metalle,  toie 
sie,  gegründet  auf  elektroskopische  Versuche,  aufgestelU 
worden  ist^  steht  in  keinem  unmittelbaren  Zusammenhange 
mit  den  elektromotorischen  Kräften  beim  Contact  der  Me- 
talle^ weshalb  man  von  dieser  Reihe  nicht  auf  die  Gröfse 
oder  die  Beschaffenheit  dieser  Kräfte  schliefsen  kann^ 

Aus  diesem  Satz  geht  unmittelbar  der  folgende  hervor: 

2.  Die  Ordnung  der  Metalle  in  der  elektromotorischen 
und  thermoßlektrischen  Reihe  ist  vollkommefi  dieselbe. 

Die  Gleichheit  zwischen  den  beiden  Reihen  deutet  smf 
einen  nähern  Zusammenhang  zwischen  den  elektromotori- 
schen  und   thermoelektrischen  Kräften  hin.      Die  conlact- 
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elektromotorischen  Kräfte  -^^^   ,^ 

cität.     Bei  dem   absoluten      ^O-^T"  ^f  7^"^*^^ej 
gesetzt,   dafs  sich  ein  solclx^^:-:^^^        -  '^^^»^Itt    *^     ^^ 
den  diese  Kräfte  keine  elel^  ^  :m--  ^^      ^^"^"^^m m- I^f-^^ 
können.     Unter  diesen  V«^^^^  -.'^^*i^    lÖ«        ^^^^ 
türlich,  dafs  das  Vermöge:r^  ^-     *^^^soia    ^s^"^^ 

Bewegung  herTorzubringer^.  ^  *^s^^     ^^M-^ft         ^f 

menge  beruht,  oder  mit  a:»:^^^     ^«^if      ci^,^     ^€:^rb     ^% 
Temperatur  ist.     Dieses   is^  ^»-Q     "^^V^o^fe?^    g'% 

rimentellem  Wege  bestätig ^         '^^oli      von    X^e^^*^^^ 
die   Wärmemenge,  welcU^^  ^^^^^^'^rfoxi.      £7^  f      ^^w^ 

wenn    ein    galvanischer    &^  ^^^€>T'J:yMjrt     ader 


W^ismuth    und  Kupfer    f3t^^_^***       <Ji^      ^ontacf!l^?'^'*^itt 


^^i's 


Versuch  bei  +100  Gra^.^  ^'^'^"^t ,  gröfser  ,•  ^  — / 
bei  dem  gewöhnlichen  V^- ^*^  Tem  j>^jratur,  ^/s  '  ^^^o 
Die  elektromotorische  Ii^-^^^-^^tnegracJ  der  Luft  ^^^  ^^'^^^ 
muth  und  Kupfer  ist  aU-^  ^^t  iy^ira  Contact  z^^lch^^^^  "^^ 
gröfser  als  bei  dem  let-^^  *>ei  dera  ej-steren  Temn  ^^  ^ 
^,  jB,  C  usw.  mit  ein^xv^^^"-  '^^V'csmii  man  ßiehre^^'^Sa 
80  ist,  wenn  die  Teu^^^^*^  zu  ein^m  Ring  zusammenlöth 
ist,  die  Summe  der  ^y  ^^^*'''  auf  allen  Löthstellen  dies  1 
Wenn  dagegen  die  --jx  ^^i'omotorisdieii  Kräfte  gleich  is^ 
stellen    erhöht    wirdt  ^^^peratur       auf    «iner   der    Löth\xi 

Strom.^  Diefs  eutsp^-  ^o  entsteht  efii  thermoelektris 
Kraft  durch  die  Te^w  ^S^  daraus  ,  dsk£s  die  elektromotor' 
thermo- elektrische  ^^^^^atur-Erliölxung  verändert  vrird. 
derung,  welche  di^^^  ^^Om  ist  also  ein  Maafs  für  die  "V 
det,  wenn  die  Te^w  ^Ontact  elektromotorische  K.ira£t 
Bei  den  obi^  "l^^ratur  erhöht  od^r  erniedrigt:  -^1 
zeigte  sich,  dafs  f^^^  thermo -elektrisehen  Uixtei^sx^o 
meren  Contactst^^^^-  thermo  elektrische  Strom  3.«f  a 
Strom  ging,  wel^^*^^    j^^,^  -^  derselhen    f  ^-!^^^™^^  ^ 

also  auf  der    vvx>^^teUe    erreet    vrurde.         ^^  , 

kälteren,  oder  v^^^f        T  f    t.fplle      stärker     ^Vs 
tonsche  Kraft  ^M:    ^^jern  Worten,    d^^j""    E^i^-- 
^^^s  n,it  der  Tempcr^^^^'  ^e 
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wurden  zwischen  den  Temperatargränzen  von  ungeföhr  +10 
and  +20  Graden  angestellt  Bei  den  Versuchen ,  welche 
zur  Erforschung  ^er  Wärmeveränderung  auf  der  Contact- 
stelle  beim  Durchgang  eines  Stromes  ausgeführt  wurden, 
war  die  Temperatur  des  Drahtes  nicht  über  +30  Grade, 
aber  in  den  meisten  Fällen  viel  niedriger.  Auf  diesen  Grund 
kann  man  folgenden  Satz  aufstellen. 

3.  Die  contdct- elektromotorische  Kraft  für  die  elf  un- 
tersuchten Metallcombinationen  nimmt  mit  der  Temperatur 
zu,  kjoenri  die  Versuche  hei  einer  Temperatur^  die  nicht  +30 
€lrhde  über  steig  if  angestellt  werden. 

*  bäfs  dieser  Satz  nicht  für  )ede  beliebige  Temperatur 
gfltj'fol^t  aus  den  Untersuchungen,  die  von  mehrerjen  For- 
schern bei  höheren  Temperaturen  tiber  die  thermo- elektri- 
schen Phänomene  angestellt  sind.  Durch  diese  Untersu- 
chungen'weifs  man,  dafs  der  thermo- elektrische  iStrom  ab- 
ndhbieh  kann,  wenn  der  Temperaturunterschied  auf  den 
Contactstellen  erhöht  wird. 

'Aus  den  Zahlen,  welche  den  im  Vorhergehenden  ange- 
fahrten beiden  Reihen,  der  elektromotorischen  und  der 
thermo -elektrischen,  beigefügt  sind,  ergiebt  sich,  dafs  der 
thermo -elektrische  Strom  stärker  ist  für  die  Metallcombi- 
nationen, welche  eine  gröfsere  elektromotorische  Rraft  be- 
sitzen, als  für  die,  welche  eine  geringere  haben.  Das  ge- 
naue Verhältnifs  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften 
und  den  entsprechenden  thermo -elektrischen  Strömen  er- 
hält man  durch  Division  der  Zahlen  in  der  einen  fteihe 
mit  den  entsprechenden  Zahlen  in  der  andern.  In  der  nach- 
fokenden  Tabelle  sind  die  erhaltenen  Quotienten  ange- 
führt, wenn  man  die  Zahlen,  welche  die  (jrröfse  der  elek- 
tromotorischen Krkfte  bezeichnen,  in  diejenigen  dividirt  hat, 
welche  die  Gröfse  der  entsprechenden  thermo -elektrischen 
SiröWe  repräsentiren: 

Eisen -Kupfer  1,12 

Kadmium -Kupfer  1,42 

*     Zink -Kupfer  2,24 
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Kupfer -Sili» 
Kupfer- Gol 
Kupfer -Blei 
Kupfer- Zins:^ 


'•«« 


*  «i 


Kupfer- Alca»:^-^  ^  '*'-      ^.       M,2 

Kupfer  Pl^^^^^^^**«»«r»j  -•'•        ^.^i 

Kupfer- PaH^^^^  "  •    '*^^ 

Kupfer- W~i^   ^^*«»tt»        *  A«%? 

Aus  theoretischen  GrÜ*:^_:J~**  **  *li  A.%?      / 

diese  Quotienten  gleich  gr^^^  ^^*fc     '«-Ööm«^        ^'^^ 
dafs    die    eleklromotorisclx  ^^     ^      ^^Uret^      orf  '"^^  *^ 
Krä^e  einander  proportio,^^        ««ei       cJi^  /^  '^^«  ,/     ' 
tem  nicht  der  FaU.    Im    ^^*    ^ä*-eo  ■    Ih   '^^^«»o,,7**< 
ten  ip  demselben  Maafe^*^lsemei„«;,     ^^f  '*«/'«  s^tt 
Kräfte  grOfser  werden.        ^j^^b,      ^.-^     die   e,?r  *«  Qa« 
Theorie   nicht  auf  mögli^^^fs     diese      AJb^e.- i."""**'*«'-'« 
betrachte   ich    ab    durc^      -*^^n    BeoJbacZ.tu„Jf''/'fe'   "«o 
Beobachtungsfehler  beii»^    >^s    sicher.  FreiUh        "  ^®''" 

Kräfte  grofs  genug  T^e^^  ^«stimmen  <ier  eleWr  ""*"  ' 
--^-}^^i<'rn  br^v.^**.  ^or«Jber  „au  silHtf'** 
weiche  gemessen  we,.^^t,  da  die  Temperatun.nT  .*" 
Fürdieqombinatio,,"^^^  »»össe«,  «o  LseZtlT'"'' 
schied  nicht  bis  zu  ^^n.k-Kupfer  ^.  B.  geht  dieseTü. 
Kadmium -Kupfer  k,^^*^«»!  Tausendtiieil  eines  GradJv^ 
Grades,  und  für  Kv^^^  bis  andertiialfc  Hunderttheile  "' 
gröfste  elekfromoto^.**^^«r-Wismuth,  welche  von  allen 
Aber  80  grofs  8in4  ^^^lie  Kraft  besitzt ,  bis  zu  l,s  o, 
die  bedeutende  V^ '^^e  Beobachtangs^eliler  doch  x^i^v^, 
daraus  erklärt^  «^^„^^  j^  j^^  angeführten  <^^«, 
Combinaüon  K»p^  ^^^  ^ann.  Vergleichen  wir  ^. 
Eine  ^eihe,  au^  "^^^  <j^,j  ^^^  ^..^^^  _  Kupfer  ™it  «i 
Stromstarken  be^^^  j,^-      d^ei      ^«r^cY^ 

der  ersteren  Cojw  ^t\«.»,j  .  jTr  j-^  ^I^ktromotorisd 
Eine  andere  H^^^^C**f  «»''  *^':  ^'*  i^^^ig  ^i-  Z.= 
Zeit  von  ,5  <J^;^!«- ^^-»»^^X""^^^  -- 

folgten  ,^^^*>      -Zi 
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mehrere  Reihen  bestunmt,  welche  un  Mittel  130,99  geben, 
wo  der  wahrscheinliche  Fehler  nicht  besonders  grofs  seyn 
kann.  Dieselben  zwei  Combinationen  waren  auch  mit  An- 
wendung zweier  anderer  Kupfer -Cylinder,  deren  äufsere 
Flächen  nicht  versilbert  waren,  untersucht  worden,  und 
man  hatte  hierbei  für  Kupfer- Gold  12,56  und  für  Eisen- 
Kupfer  115,73  erhalten.  Das  Verhältnifs  zwischen  den  zwei 
ersteren  Zahlen  unterscheidet  sich  nicht  viel  von  dem  Ver- 
hältnifs zwischen  den  zwei  letzteren.  Dasselbe'  ist  mit  den 
meisten  der  übrigen  Combinationen  der  Fall.  Die  einzigen, 
welche  eine  gröfsere  Unsicherheit  haben  können,  sind  Zink«- 
Kupfer  und  Kupfer- Silber,  weil  darin  die  Temperaturun- 
terschiede so  unbedeutend  sind.  Aus  diesem  Grunde  hal- 
ten wir  uns  berechtigt,  folgenden  Satz  aufzustellen: 

4.  Die  thermo -elektrischen  Kräfte,  tcelche  bei  verschie- 
denen Metallcombinaiionen  bei  einer  gegebenen  Temperatur- 
Veränderung  entstehen,  sind  nicht  proportional  den  elektro- 
motorischen Kräften  derselben  Metallcombinaiionen. 

Mit  Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechani- 
schen Wärmetheorie  hat  Clausius  gezeigt,  dafs  die  Erhö- 
hung der  elektromotorischen  Kraft,  wenn  die  Temperatur 
auf  der  Contactstelle  steigt,  proportional  dem  Temperatur- 
zuwacbs  und  der  elektromotorischen  Kraft  sejn  mufs.  Lädst 
man  die  Carnot'sche  Function  gleich  Aia-ht)  seyn,  wo- 
bei A  das  Wärmeaeqiüvalent  für  die  Einheit  der  Arbeit, 
/  die  Temperatur  in  Celsius -Graden  und  a  die  Zahl  273 
ist,  so  folgt  aus  dieser  Deduction,  dafs  £=e(a-hf),  wo  E 
die  elektromotorische  Kraft  bei  der  Temperatur  t,  und  e 
eine  Constante  ist,  die  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Me- 
talle, die  den  Contact  bilden,  abhängt.  Hieraus  müfste  fol- 
gen, dafs  alle  die  obengenannten  Quotienten  gleich  grofs 
würden,  was  jedoch,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  nicht  der  Fall 
ist.  Es  ist  auch  eine  Folge  der  theoretischen  Berechnung, 
dafs  die  thermo  -  elektrischen  Ströme  bei  jeder  beliebigen 
Temperaturgränze  proportional  den  Temperaturunterschie- 
den zwischen  den  Contactstellen  seyn  müssen,  was,  wie 
man  weifs,  eben  so  wenig  mit  den  praktischen  Versuchen 
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iibereinstimmt.  Aber  die  Ursache  hierzu  kann,  wie  Clau- 
sius  angenommen^  sehr  wohl  darin  liegen,  dafs  die  Metalle 
bei  höheren  Temperaturgraden  Molecularveranderungen  er-* 
leiden,  deren  Wirkung  nicht  in  der  Berechnung  berücksich- 
tigt werden  kann.  Viel  schwerer  ist  es  zu  erklären,  warum 
die  genannten  Quotienten  nicht  gleich  sind,  wie  die  Theo- 
rie es  erfordert«  Hier  fanden  keine  höheren  Temperataren 
statt,  und  folglich  auch  keine  merkbare  Molecularverände- 
rungen  bei  den  Metallen.  Ich  kann  hier  nicht  umhin,  die 
Aufinerksamkeit  auf  ein  Resultat  zu  richten,  Welches  ich  vor 
mehreren  Jahren  bei  einer  Untersuchung  der  Wärmephä- 
nomene erhielt,  welche  bei  der  Volumenverändörung  fester 
Körper  entstehen  ^).  Wenn  ein  Metalldraht  ausgedehnt  wird, 
so  wird  er  abgekühlt,  und  wenn  er  sich  darnach  langsam 
zusammenziehen  kann,  ohne  dafs  die  Partikel  in  Oscillation 
gerathen,  so  wird  er  ebensoviel  erwärmt,  wie  er  bei  der 
Ausdehnung  abgekühlt  wurde.  Thomson  hat  mit  Anwen- 
dung des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärme- 
theorie diese  Temperaturveränderungen  berechnet.  Ver- 
gleicht man  nun  diese  Versuchsresultate  mit  den  theoreti- 
schen Berechnungen,  so  findet  man,  dafs  sie  nicht  mitein- 
ander übereinstimmen.  Wie  bekannt,  enthält  Thomson's 
Formel  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme,  und  die- 
sem mufs  man  den  Werth  von  683  Kilogrammetern  geben, 
um  die  Versuchsresultate  mit  der  Theorie  in  Uebereinstim- 
mung  zu  bringen.  Die  Uebereinstimmung  in  den  Versuchs- 
Reihen  zeigt,  dafs  diese  Zahl  nur  einige'  wenige  Procente 
unrichtig  bestimmt  sejn  kann,  und  diefs  wird  auch  durch 
den  Umstand  bestätigt,  dafs  wenn  der  gespannte  Draht  sich 
plötzlich  und  ohne  Veranlassung  äufserer  mechanischer  Ar- 
beit zusammen  zieht,  die  dann  entstandene  Wärmemenge, 
mit  Hülfe  der  vorher  gefundenen  Zahl  683,  den  wahren 
Werth  des  mechanischen  Aequivalents  der  Wärme  giebt, 
nämlich:  434  Kilogrammeter.  Man  hat  diesen  Mangel  an 
Uebereinstimmurg  zwischen  der  Theorie  und  meinen  Ver- 

1)  Oefvenigt  af  K.  Vtt.  Akds.  FdrhandL  för  1865  S.  95.   Pogg.  Ann. 
Bd.  126,  S,  539.     Ann.  de  Chim.  et  de  Phyt.  Ser.  4,  T.  8,  p.  257. 
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suchen  damit  zu  erklären  versucht,  dafs  die  Formel  vorau»- 
setzt,  dafs  der  Körper  in  allen  Richtungen  gleich  grofse 
Wärmeausdehnung  haben  mufs,  was  mit  ausgedehnten  Dräh- 
ten nicht  der  Fall  sejn  kann,  wie  ich  sie  bei  meinen  Ver- 
suchen anwandte').  Neulich  hat  Prof.  Dahlander  jedoch 
bewiesen  >  dafs  die  Wärmeausdehnung  dadurch,  dafs  die 
Metalldrähte  gestreckt  werden,  sich  nicht  verändert').  Da 
man  nicht  das  Recht  hat,  ein  Factum  defshalb  zu  verwerfen, 
weil  es  gegen  die  schon  bekannten  streitet,  so  mafs  ich 
schliefslich  als  ein  Resultat  meiner  Untersuchung  folgenden 
Satz  aufstellen: 

5.  Wenn  man  mit  Hülfe  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
mechanischen  Wärmetheorie  die  Veränderungen  berechnet, 
welche  die  contact- elektromotorischen  Kräfte  erleiden,  so 
erhält  man  Resultate,  welche  nicht  mit  der  Erfahrung  über-^ 
einstimmen. 


III.     Ueher  das   Verhalten  des  Chlorophylls  zum 
Licht;  von  Prof.  Dr.  E.  Lommel. 

(Uebersandt  Tom  Hrn.  Verf.  aus  d.  Schrift,  d.  phys.  med.  Soc.  zu  Erlangen.) 


IJekanntlich  beziehen  die  grünen  (chlorophyllhaltigen)  Pflan- 
zen die  gesammte  Kohlenstoffinenge,  welche  sie  am  Aufbau 
ihres  Körpers  bedtirfen,  aus  der  Luft,  indem  sie  die  gas- 
förmige  Kohlensäure  zerlegen  in  Kohlenstoff,  welcher  in 
der  Pflanze  zurückbleibt,  und  Sauerstoff,  welchen  sie  an 
die  Atmosphäre  zurückgeben.  Die  Assimilation  des  Koh- 
lenstoffs, für  welche  die  abgeschiedene  Sauerstofimenge  als 
Mafs  dienen  kann,  vollzieht  sich  nur  in  den  cklorophyWiaU 
tigen  Zellen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts.    Das  Chloro- 

1)  Paul  de  Saint-Robert.     Aui  della  Acad.  delle  scienxe  di  Torino, 
Januar  1868.     Ann.  de  Chim.  et  dt  Phy$,  Ser.  IV,  T.  14. 

2)  Oefoenigt  af  K.  Vet.  Akdt,  FÖrhandL  1871* 
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phyll  bleibt  unthätig  für  die  Assimilation,  wenn  es  nicht 
durch  Licht  von  geeigneter  Qualität  und  Intensität  angeregt 
wird;  das  Licht  bewirkt  keine  Assimilation,  wenn  es  nicht 
auf  chlorophyllhaltige  Zellen  trifft.  Daraus  folgt ,  dafs  das 
Studium  dieses  wichtigsten  Lebensprocesses  der  Pflanzen, 
ohne  welchen  kein  Wachs thum  und  Gedeihen  möglich  ist, 
gegründet  seyn  mufs  auf  eine  genaue  Bekanntschaft  mit  dem 
Verhalten  des  Chlorophylls  »um  LichU 

In  optischer  Hinsicht  ist  das  Chlorophyll  ausgezeichnet 
durch  zwei  herrorragende  Eigenschaften:  durch  seine  Ab- 
sorption und  durch  seine  Fluorescenz. 

Um  die  Absorptionserscheinungen  kennen  zu  lernen, 
bringt  man  die  alkoholische  und  ätherische  Lösung  des 
Chlorophylls  in  Gefäfsen,  deren  ebene  Glaswände  parallel 
oder  keilförmig  zu  einander  geneigt  sind,  vor  den  Spalt 
des  Spectroskops,  so  dafs  das  benutzte  Sonnen-,  Tages - 
oder  Kerzenlicht  die  Blattgrünlösung  durchdringen  mu£s,  ehe 
es  durch  den  Spalt  zum  Prisma  gelangt.  Indem  man  die 
Dicke  oder  Concentration  der  durchstrahlten  Schicht  abän- 
dert, kann  man  alle  Abstufungen  der  Wirkung  verfolgen, 
welche  die  Flüssi^eit  auf  die  verschiedenen  Theile  des 
Spectrums  ausübt.  Um  diese  genau  zu  bezeichnen,  bedie- 
nen wir  uns  der  Fraunhofer'schen  Linien  als  Merkzeichen. 

Eine  sehr  dicke  Schicht  oder  eine  sehr  concentrirte  Lö- 
sung läfst  nur  das  am  wenigsten  brechbare  Roth  vor  der 
Fraunhofer'schen  Linie  B  durchgehen,  das  gesammte 
Spectrum  wird  absorbirt.  Bei  fortschreitender  Verdünnung 
kommt  zuerst  das  Grün  wieder  zum  Vorschein,  dann  das 
G^lb,  Orange  und  theilweise  das  Roth.  Eine  aus  frischen 
Blättern  bereitete  Lösung  zeigt  alsdann  ein  höchst  charak- 
teristisches Absorptionsspectrum.  Während  das  äufserste 
Roth  unversehrt  bleibt,  zeigt  sich  im  mittleren  Roth  unmit- 
telbar hinter  B  beginnend  ein  tiefschwarzer  Streifen,  wel- 
cher, nach  der  Seite  von  B  hin  scharf  begränzt,  zwischen 
B  und  C  am  dunkelsten  ist;  derselbe  erstreckt  sich  noch 
über  C  hinaus,  indem  er  sich  dort  mit  minder  scharfer  Be- 
gränzung  in  den  hellrothen  Theil  des  Spectrums  abstuft. 
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Ein  zweiter  ungleich  schwächerer  Absorptionsstreifen  er- 
scheint im  Orange  etwas  hinter  der  Mitte  von  C  und  D, 
ein  dritter  im  Grüngelb  wenig  hinter  D,  ein  vierter  im 
Grün  unmittelbar  vor  E.  Bezeichnen  wir  diese  Streifen 
mit  I,  II,  III,  IV  ^),  so  geben  diese  Zahlen  zugleich  die 
Reihenfolge  ihrer  Intensität  an,  die  drei  letzteren  Streifen 
sind  jedoch  ihrer  Stärke  nach  mit  dem  ersten  kaum  ver- 
gleichbar; im  Vergleich  mit  dessen  tiefer  Schwärze  erschei- 
nen sie  blofs  als  schwache  Schatten.  Der  erste  Streifen 
zeigt  sich  schon  in  sehr  verdünnter  Lösung»  deren  schwach 
grünliche  Färbung  kaum  wahrnehmbar  ist,  die  anderen  wer- 
den erst  bemerkbar,  wenn  die  Lösung  sattgrün  gefärbt  ist. 

Aufserdem  wird  noch  die  gesammte  brechbarere  Hälfte 
des  Spectrums  absorbirt;  die  Absorption  beginnt  schon 
vor  Ff  und  hüllt  von  F  an  das  Blau  und  Violett  in  tiefe 
Dunkelheit;  bei  geeigneter  Wahl  des  Goncentrationsgrades 
bemerkt  man  jedoch,  dafs  vor  G  die  Absorption  etwas 
schwächer  wird,  um  hinter  6  wieder  anzuwachsen.  An 
dieser  Stelle  befindet  sich  demnach  die  allerdings  sehr  ver- 
schwommene und  xlaher  für  gewöhnlich  nicht  wahrnehmbare 
Gränze  zwischen  zwei  sehr  breiten  das  Blau  und  Violett 
bedeckenden  Absorptiohsstreifen,  welche  von  Hrn.  Hagen- 
bach mit  den  Zahlen  VI  und  VII  bezeichnet  worden  sind. 
Hinsichtlich  ihrer  Stärke  steht  diese  Absorption  der  blauen 
und  violetten  Strahlen  derjenigen  im  Roth  (I)  am  nächsten, 
ist  jedoch  wesentlich  schwächer,  während  sie  die  der  übri- 
gen Streifen  weit  übertrifft. 

Mit  F  bezeichnet  Hr.  Hagenbach  einen  Streifen,  wel- 
cher bei  einer  frischen  Blattgrünlösung  nicht  vorhanden  ist, 
sondern  nur  bei  Lösungen  auftritt,  die  durch  längeres  Ste- 
hen und  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes  modifidrt  sind. 
Dieser  Streifen  V  liegt  im  Grün  unmittelbar  hinter  b  ge- 
gen F  hin,  etwas  über  die  Mitte  von  b  und  F  hinausrei- 
chend.     Die   oben    angegebene    Trennung    zvfischen    den 

1)  Vergl.  Hagenbach,    Untersuchung   über   die   optischen  Eigenschaften 
des  Blattgrüns;  Po  gg.  Ann.  Bd,  CXLI,  S.  245. 
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Streifen  VI  und  YII  ist  bei  einer  solchen  modificirten  Chlo- 
rophjlllösnng  nicht  za  bemerken. 

Nicht  minder  charakteristisch  als  die  Absorption  des 
Chlorophylls  ist  seine  Fluorescenz.  Wird  eine  Blattgrun- 
lOsting  von  Tageslicht,  Kerzenlicht  oder  Sonnenlicht  be- 
leuchtet, so  zeigt  sie  einen  eigenthümlichen  blutrothen 
Schimmer,  welcher  besonders  lichtstark  hervortritt,  wenn 
man  das  einfallende  Licht  mittelst  einer  Linse  auf  der  Glas- 
wand des  Gefäfses  oder  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
concentrirt.  Es  hat  den  Anschein,  als  ob  die  an  sich  grüne 
Flüssigkeit  mit  rothem  Lichte  selbst  leuchte.  Je  concentrir- 
ter  die  Lösung  ist,  desto  weniger  tief  dringt  der  rothe 
Schimmer  in  die  Flüssigkeit  ein,  desto  mehr  beschränkt  er 
sich  auf  die  Oberfläche. 

Um  den  Antheil  kennen  zu  lernen,  welchen  die  ver- 
schiedenen im  einfallenden  Licht  erhaltenen  Strahlengattun- 
gen an  der  Hervorrufung  dieser  Erscheinung  haben,  entwirft 
man  ein  reines  Sonnenspectrum  auf  der  freien  Oberfläche 
der  Flüssigkeit,  indem  man  den  aus  dem  Prisma  austreten- 
den Farbenfächer  mittelst  eines  Spiegels  oder  mittelst  eines 
total  r^flectirenden  Prismas  nach  unten  lenkt.  Man  erkennt 
so,  dafs  der  rothe  Schimmer  sich  fast  über  das  ganze  Spec- 
trum  ausbreitet.  Nur  das  äufserste  rothe  Ende  ist  frei  da- 
von, aber  schon  kurz  vor  B  beginnt  die  Fluorescenz  und 
erstreckt  sich  mit  der  gleichen  rothen  Färbung,  aber  mit 
mannigfach  wechsekider  Intensität  bis  über  das  violette  Ende 
hinaus  in  den  ultravioletten  Theil  des  Spectrums.  Es  zeigen 
sich  auf  dem  gleichmäfsig  düsterrothen  Grunde  dieses  »fluor- 
escirenden»  Spectrums  im  vollkommensten  Falle  sieben  hel- 
lere Streifen.  Der  erste  Fluorescenzstreif  liegt  zwischen  B 
und  C,  der  zweite  zwichen  C  und  D  näher  bei  D,  der  dritte 
nahe  hinter  2),  der  vierte  unmittelbar  vor  £,  der  fünfte  hin- 
ter b  nach  F  hin,  der  sechste  und  siebente  bedecken,  hin- 
ter F  beginnend,  das  noch  übrige  Spectrum.  Der  fünfte 
Streif  ist  nur  bei  der  »modificirten«  Blattgrünlösung  wahr- 
zunehmen, dagegen  zeigt  diese  den  sechsten  und  siebenten 
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in  einen  einzigen  Streifen  verschmolzen.  Bei  weitem  am 
hellsten  ist  der  erste  Streif  zwischen  B  und  C,  ihm  steht 
der  letzte  (wenn  wir  VI  und  VII  als  einen  einzigen  rech- 
nen) an  Helligkeit  zunächst. 

Jeder  dieser  hellen  Streifen  im  fluorescirehden  Spectrum 
entspricht  genau  einem  dunkeln  Streifen  im  AÜsorptionsspec- 
trum^  sowohl  in  Hinsicht  der  Lage  als  der  Stärke.  Das 
fluorescirende  Spectrum  beginnt  an  derselben  Stelle  tcie  äds 
in  concentrirter  Lösung  absorbirte. 

Um  die  Zusammensetzung  des.  rothen  Fluoresceüzlichtes 
selbst  kennen  zu  lernen,  wird  das  fluorescirende  Spectrum 
mittelst  einer  Cylinderlinse  zu  einem  schmalen  Streifeq  zu- 
sammengedrängt, und  dieser  durch  ein  Prisma/  dessen  l)re- 
chende  Kante  mit  der  Längsrichtung  des  Spectralstreifens 
parallel  läuft,  betrachtet.  Das  so  gesehene  »abgeleitete« 
Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  enthält  nur  rothe  StraUen, 
deren  Brechbarkeit  dem  zwischen  B  und  C  eingeschlossenen 
Theile  des  Sonnenspectrums  entspricht. 

Man  kann  das  Fluorescenzlicht  auch  direct  mit  dem  Spec- 
troskop  untersuchen,  indem  man  dessen  Spalt  auf  die  in 
einem  Glasgefäfs  befindliche  beleuchtete  Flüssigkeit  richtet^ 
Ndr  mufs  bei  dieser  Beobachtungsart  der  iBinflufs  des  an 
der  Glaswand  zerstreuten  Lichtes  möglichst  vermieden  wier- 
den.  Man  findet  auf  diesem  Wege  das  nämliche  Ij^esultat: 
das  Fluorescenzlicht  der  Chlorophylllösung  besteht  aus  den 
rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C,  (Genauer  gesprochen 
beginnt  das  Fluorescenzlicht  schon  etwas  vor  B  und  endigt 
etwaä  hinter  C,  seine  gröfste  Intensitkt  fällt  jedoch  zwischen 
B  und  C). 

Fassen  wir  die  Thatsachen,  welche  wir  bisher  kennen 
gelernt,  zusammen,  so  ergeben  sich  folgende  Sätze:  Nu^r 
absorptionsfähige  Lichtstrahlen  erregen  das  SelbstleucMen 
oder  Fluoresciren  der  Flüssigkeit ,  und  zwar  in  um  so  hö- 
herem Grade,  )e  gröfser  ihre  Absorptionsfähigkeit  ist.  Da- 
bei ruft  jeder  homogene  (einfarbige)  Lichtstrahl,  welches 
übrigens  seine  Farbe  auch  seyn  mag,  die  nämliche  (aus  den 
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rotben  Strahlen  zwischen  B  und  C)  zusammengesetzte  Flaor- 
escenzfarbe  hervor. 

Es  besteht  hiernach  der  innigste  Zusammenhang  zwischen 
Fluorescenz  und  Absorption.  Um  jene  vom  Gesichtspunkt 
der  Theorie  aus  zu  verstehen,  werden  wir  zuerst  die  me- 
chanischen  Vorgänge  bei  der  Absorption  näher  betrachten 
müssen.  Nach  dem  Euler 'sehen  Princip,  welches  durch 
Kirch  hoff  zu  allgemeiner  Anerkennung  gebracht  sich  in 
neuester  Zeit  so  glänzend  in  der  Spectralanaljrse  der  Him- 
melskörper bewährt  hat,  absorbirt  ein  Körper  alle  Licht- 
strahlen^ mit  deren  Schwingung szahlen  seine  kleinsten  Theil- 
chen  zu  schwingen  vermögen. 

Wir  stellen  uns  vor,  dafs  jedes  Körpermolecül  ')  ver- 
möge der  Art  und  Weise  seines  Aufbaues  aus  Atomen  und 
vermöge  der  besonderen  durch  die  chemischen  Molecular- 
kräfle  (Affinität)  zwischen  diesen  bestehenden  Verkettung 
auf  eine  gewisse  Anzahl  einfacher  pendelartiger  Schwingun- 
gen gleichsam  abgestimmt  ist.  Wird  nun  das  Molecül  von 
einer  Welle  getroffen,  deren  Periode  mit  einer  jener  dem 
Molecül  eigenthümlichen  Schwingungen  übereinstimmt,  so 
setzt  sie  durch  ihre  in  gleichem  Tact  wiederholten  Stöfse 
das  Molecül  in  Bewegung  oder  verstärkt  seine  etwa  schon 
vorhandene  Bewegung.  Die  Welle  giebt  dabei  entweder 
theilweise  oder  gänzlich  ihre  lebendige  Kraft  an  die  Mole- 
cüle  des  Körpers  ab,  sie  geht  defshalb  nur  geschwächt  oder 
gar  nicht  durch  den  Körper  hindurch^  d.  h.  sie  wird  absor- 
birt. Andere  Schwingungen,  welche  mit  den  in  den  Kör- 
permolecülen  gleichsam  präformirten  nicht  stimmen,  werden 
ungehindert  oder  wenig  geschwächt  durchgelassen.  Dieser 
Vorgang  ist  analog  mit  dem,  welcher  in  der  Lehre  vom 
Schall  Resonanz  genannt  wird.  Eine  Saite  erklingt  bekannt- 
lich, wenn  in  ihrer  Nähe  eine  gleichgestimmte  angeschlagen 
wird;  die  angeschlagene  aber  verstummt  rascher,  als  wenn 
jene  gleichgestimmte  nicht  vorhanden  wäre,  weil  ein  Theil 

1) Unter  »Moleeol«  verstehen  wir  stets,  wie  in  der  Chemie,  eine  Atom- 
.glRQppef.  welche  durch    die  Natur,   Ansaht   und  gegenseitige   Lage  ihrer 
Atome  YöUig  bestimmt  ist. 
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ihrer  lebendigen  Kraft  zur  Bewegung  der  anderen  verwen- 
det, d.  h.  von  dieser  absorbirt  wurde. 

Nun  kann  aber  ferner  gezeigt  werden,  dafg  eine  Wel- 
lenbewegung auch  dann  von  einem  KörpermoIecGl  absorbirt 
wird,  wenn  dieses  zwar  nicht  mit  gleicher,  aber  mit  genau 
halb  so  grofser  oder  genau  doppelt  so  grofser  Schwingungs- 
ssahl  zu  vibriren  fähig  ist,  oder  wenn  dasselbe,  um  die  Aus- 
drücke der  Akustik  zu  gebrauchen,  eine  Octaee  tiefer  oder 
eine  Octave  höher  gestimmt  ist  als  die  ankommende  Welle. 
Wir  haben  also  neben  dem  Euler-Kirchhoffschen  Ab- 
sorptionsprincip  noch  den  folgenden  Satz:  Ein  Körper  ab- 
sorbirt auch  diejenigen  Strahlen,  deren  Schtoingungszahkn 
doppelt  so  grofs  oder  halb  so  grofs  sind  als  die  seiner  ei- 
genen Molecüle  ^). 

Nennen  wir  den  Euler-Kirchhoff'schen  .Satz  das 
»Princip  der  directen  Absorption •  oder  »der  Absorption 
durch  Einklang  tt^  so  können  wir  den  vorstehendien  als 
»Princip  der  indirecten  Absorption ^  oder  »4er  Absorption 
durch  die  nächst  tiefere  oder  nächst  höhere  Octave^  be- 
zeichnen. 

Es  ist  begreiflich,  dafs  im  Allgemeinen  die  indirecte  Ab- 
sorption von  der  directen  an  Energie  tibertroffen  wird. 
Ferner  läfst  sich  zeigen,  dafs  die  Absorption  durch  die 
tiefere  Octave  weit  energischer   wirkt   ald    die    durch  die 

1)  GewöIiDlich  nimmt  man  an,  dafs  die  Kraft,  welche  ein  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  entferntes  Körpertheilchen  wieder  dahin  zurückzuführen 
strebt,  dieser  Entfernung  (der  Elongation)  einfach  proportional  sey. 
Diese  Annahme  gründet  sich  auf  die  Voraussetzung,  dafs  diese  £ntfer> 
nung,  verglichen  mit  dem  gegenseitigen  Abstand  der  schwingenden  Tbeä- 
chen,  verschwindend  klein  sey^  w^enn  diese  Voraussetzung  auch  för  die 
Molecüle  unter  sich  völlig  zutreffen  mag,  so  ist  es  doch  nicht  erlaubt, 
dieselbe  auch  für  die  Atome  innerhalb  der  Molecüle  ohne  Weiteres 
gelten  zu  lassen.  Jene  Annahme  fuhrt  zu  einer  ertten  Annäherung  an 
das  wirkliche  Verhalten,  und  als  eine  solche  ist  hinsichlKch  der  Absorp- 
tion das  Euler -Kirch  hoff  sehe  Princip  zu  betrachten.  Nimmt  man 
dagegen,  um  der  Wahrheit  näher  zu  kommen,  an,  dafs  die  zwischen 
den  Atomen  eines  Molecüls  thätigen  Kräfte  nicht  nur  von  der  ersten 
»ondern  auch  von  dem  Quadrat  der  Elongation  abhängen,  so  ergiebt 
sich  aufser  dem  Euler' sehen  Princip  auch  noch  der  obige  Satz. 
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höhere  Octaye.  Dadurch  rechlfertigt  es  sich,  wensk  wir  die 
erstere  vorzugsw'eise  berücksichtigen. 

In  der  Regel  wird  ein  Körpermolecfil  nicht  nur  einer, 
sondern  vieler  unter  sich  unharmonischer  Schwingungen  fä- 
hig sejn,  Ton  denen  die  einen  leichter,  die  anderen  schwie- 
riger ansprechen,  und  demgemäis  auch  die  gleich  oder  eine 
Octave  höber  gestimmten  Wellen  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig ab80ii>iren.  Auf  welche  Weise  das  Molecöl  auch 
in*  schwingende  Bewegung  versetzt  werden  mag,  stets  wer- 
den alle  )ene  Vibrationen  zusammen  erklingen,  welche  dem 
Molecül  vermöge  der  Art  der  Verkettung  seiner  Aton)e  eigen 
sind  ^).  Aus  der  Akustik  ist  bekannt,  dafs  es  geradezu  un- 
möglich ist  z.  B.  eine  Metallplatte  blofs  mit  einem  einzigen 
ihrer  Eigentöne  zum  Tönen  zu  bringen;  wie  man  sie  auch 
schlagen  oder  streichen  mag,  es  erwacht  stets  neben  dem 
beabsichtigten  Einzelton. eine  Anzahl  jener  unharmonischen 
Obertöne,  welche  den  Klang  für  unser  Ohr  so  unangen^m 
rasselnd  machen;  nur  jene  Obertöne  kommen  nicht  za  Stande, 
welche  durch  besondere  Vorkehrungen  am  Entstehen  ver- 
bindert sind.  Dafs  innerhalb  eines  Körpermolecüls  solche 
Hindernisse  bestehen,  sind  wir  nicht  berechtigt  anzunehmen. 
Es  scheint  vielmehr  wahrscheinlich,  dafs  die  Erregung  oder 
Verstärkung  einer  einzigen  der  ihm  eigenthümlichen  einfa- 
chen Schwingungen  stets  auch  die  Erregung  oder  Verstär- 
kung seiner  übrigen  Schwingungen  nothwendig  im  Gefolge  hat. 

Es  dürfte  daher  gerechtfertigt  seyn  folgenden  Satz  aus- 
zusprechen: 

Wenn  ein  Maleeül  durch  (direete  oder  indire^e)  Absorp* 
Hon  in  schwingende  Bewegung  f>ersetzt  wird^  so  erklingt 
es  nicht  bloß  in  der  Schwingungsperiode  der  absorbirten 
Welle  (resp.  deren  nächst  niederen  Octave)^  sondern  sämmt- 
liehe  ihm  eigentkümliche  Schtcingungsperioden  klingen  mit. 

Durch  diese  Sätze  sind  wir  nun  in  den  Stand  gesetzt, 

1)  Auch  hier  liegt  die  Annahme  zu  Grunde,  dafs  die  elastische  Kraft  auch 
noch  von  der  zweiten  Potenz  der  Elongation  abhänge,  oder  dafs  die 
Amplitude  so  grols  aej,  dafs  das  Princip  der  Uebereinanderlagerung  zu 
gelten  «ufhört,  w 
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den  mechanisdien  Hergang  bei  der  Absorption  und  Flaor- 
escenz  des  Chlorophylls  zu  begreifen.  Wir  nehmen  an, 
daCs  ein  ChlorophjUmoIecül  fähig  sej  mit  den  Schwingungs- 
zahlen der  Strahlen  zwischen  B  und  C  und  deren  nächst 
tieferen  Octaven,  jedoch  nur  mit  den  nächst  tieferen  Octa- 
Ten  der  brechbareren  Strahlen  zu  schwingen.  Es  absorbirt 
daher  die  ersteren  durch  Einklang  und  durch  die  tiefere 
Octave  (direct  und  indirect),  die  letzteren  nur  vermöge  der 
tieferen  Octave  (indirect).  Die  directe  oder  indirecte  Ab- 
sorption irgend  eines  Strahles  ist  um  so  energischer,  je  leich- 
ter das  Molectil  auf  dessen  Schwingungsperiode  oder  d^en 
nächst  tiefere  Octave  anspricht.  An  denjenigen  Stellen  des 
Spectroms,  für  deren  Schwin'gungszahlen  oder  nächst  tiefere 
Octaven  das  Chlorophjllmoledil  besonders  leicht  .anklingt, 
werden  demnach  im  durchgehenden  Licht  dunkle  Absorp- 
tionsstreifen auftreten.  Die  Absorption  im  Blau  und  Yiolett 
hat  hienach  ihren  Grund  darin,  dafs  das  ChlorophjUmoIecül 
Schwingungen  zu  machen  fähig  ist  von  halb  so  grofiser 
Schwingungszahl  als  diejenige  der  blauen  und  violett^i 
Lichtstrahlen;  der  Absorptionsstreifen  zwischen  B  und  C 
dagegen  entsteht,  weil  das  Molectil  des  Blattgrtins  nicht  nur 
mit  halb  so  grofser,  sondern  auch  mit  gleichgroiser  Schwin- 
gungszahl wie  diese  rothen  Lichtstrahlen  zu  schwingt! 
vermag. 

Jeder  absorbirte  Strahl  nun  steigert  nach  Mafsgabe  sei- 
ner Absorptionsfähigkeit  die  lebendige  Kraft  des  gesammten 
dem  Molecül  eigenthümlichen  Schwingungscomplexes.  Das 
so  in  lebhaft  schwingende  Bewegung  versetzte  Molecül  sen- 
det alsdann  selbst  Strahlen  aus,  deren  Schwingungszahlen 
theils  halb  so  grofs  sind,  als  diejenigen  der  Strahlen  von  B 
an  bis  ans  violette  Ende  des  Spectrums,  theils  gleich  denen 
der  Strahlen  zwischen  B  und  C.  Die  ersteren  können  von 
uns  nicht  gesehen  werden,  weil  sie  zu  den  fiir  unser  Auge 
nicht  wahrnehmbaren  ultrarothen  Strahlen  gehören,  die  letz- 
teren dagegen  gehören  zu  den  sichtbaren  Strahlen,  und 
werden  als  rothes  FluorescenMcht  wahrgenommen.  Man 
begreift  auf  diese  Weise,  dafs  jeder  absorbirte  Lichtstrahl, 
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gleidiviel  ob  er  selbst  roth,  gelb,  grün»  blau  oder  violett 
ist,  doch  nur  die  nämliche  rothe  Fluorescenzfarbe  erregt; 
man  begreift  ferner,  dafs  im  fluorescirenden  Spectrum  helle 
Fluorescenzstreifen  auftreten  müssen  genau  an  denselben 
Stellen,  wo  im  Absorptionsspectrum  dunkle  Streifen  sich 
zeig^i,  und  dafs  ein  Fluorescenzstreifen  um  so  heller  sejn 
mufs,  je  dunkler  der  entsprechende  Absorptionsstreifen  ist. 
Man  begreift  endlich,  dafs  das  äufserste  Roth  vor  B,  da  es 
ungehindert  durchgelassen  (nicht  absorbirt)  wird,  auch  keine 
Fluorescenz  zu  erregen  vermag. 

Die  hier  gegebene  Erklärung  der  Fluorescenz  des  Chloro- 
phylls steht  in  directem  Widerspruch  mit  dem  bisher  all- 
gemein  angenommenen  Stokes'schen  Gesetz,  wonach  jeder 
Flu<n*escenz  erregende  Strahl  nur  solche  Strahlen  hervor- 
rufen soll,  deren  Schwingungszahl  kleiner  oder  höchstens 
gleich  grofs  ist  als  die  seinige.  In  der  That,  unsere  Erklä- 
rung setzt  voraus,  dafs  z.  B.  ein  absorbirter  Strahl  in  der 
Nähe  von  B  nicht  blofs  die  oben  näher  bezeichneten  lang- 
sameren ultrarothen  Schwingungen  und  die  mit  ihm  gleich 
schnellen  errege,  sondern  auch  die  rascheren  rothen  Schwin< 
gungen  zwischen  B  und  C,  welche  als  Fluorescenzlicht  dem 
Auge  sichtbar  werden.  Bei  einer  anderen  fluorescirenden 
Flüssigkeit,  der  alkoholischen  Lösung  einer  Anilinfarbe 
Magdalaroth  (Rose  de  Magdalä),  habe  ich  gezeigt^),  dafs 
rothe  Strahlen  auch  gelbe  und  grüngelbe  hervorrufen,  und 
damit  die  HinföUigkeit  des  Stok es' sehen  Gesetzes  nachge- 
wiesen. Um  auch  für  das  Chlorophyll  denselben  Nachweis 
zu  liefern,  wurde  folgender  Versuch  angestellt. 

Auf  die  untere  dickere  Kohle  der  elektrischen  Lampe 
wurde  ein  reines  Lithiumsalz  gebracht.  Der  elektrische 
Flammenbogen  leuchtet  alsdann  vorzugsweise  mit  Lithium- 
licht; dasselbe  besteht  aus  nur  zwei  homogenen  Strahlen- 
gattnngen,  welche  sich  im  Spectroskop  als  eine  sehr  glän- 
zende rothe  und  weit  schwächere  orangegelbe  Linie  dar- 
stellen.   Das  Licht   der  rothen  Linie  liegt  seiner  Schwin- 

1)  Sitzungsberichte    der   physikalisch  -  medicinischen   Societat   zu   Erlangen. 

Sitzung  vom  20.  Febr.  1871. 
Poggendorff's  Annal.  Bd.  GXLIII.  37 
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gungszahl  nach  zwischen  B  und  C,  und  gehört  demnach  zu 
den  Strahlen^  welche  im  Chlorophyll  am  stärksten  absorbirt 
werden  und  dessen  Fluorescenz  am  stärksten  erregen.  Das 
an  sich  schon  schwächere  Licht  der  orangegelben  Linie  ge- 
hört dagegen  in  den  Theil  des  Spectrums ,  dessen  Fluores- 
cenz  erregende  Kraft  nur  schwach  ist.  Um  das  nie  zu  ver- 
meidende gelbe  Licht  der  Natriumlinie  (D)  und  die  im 
Flammenbogen  vorhandenen  Strahlen  höherer  Brechbarkeit 
zu  beseitigen,  wurde  das  Licht  des  Flammenbogens  durch 
ein  rothes  Glas  geschickt,  welches  nur  die  rothen  und  orange- 
farbenen Strahlen  bis  vor  D  (also  D  nicht  mehr)  durchläfst, 
und  dann  mittelst  einer  Linse  auf  der  Glaswand  des  Ge- 
fäfses,  welches  die  ChlorophjlUösung  enthielt,  concentrirt 
Durch  den  offenen  Theil  des  Spectroskopspaltes  wurde 
nun  das  Fluorescenzlicht  betrachtet,  während  das  einfallende 
Licht,  an  der  Glaswand  des  Gefafses  zerstreut,  durch  das 
Vergleichsprisma  hereingelangte.  Man  sieht  so  im  Gesichts- 
feld des  Fernrohrs  zwei  Spectra  über  einander,  oben  das 
Spectrum  des  erregenden  Lichts,  unten  das  Spectrum  des 
Fluorescenzlichtes.  Das  erstere  zeigt  auf  schwachem  conti- 
nnirlichen  Grunde  die  rothe  und  die  orangegelbe  Lithium- 
linie.  Das  Spectrum  des  Fluorescenzlichtes  hatte  genau  das- 
selbe Aussehen  und  dieselbe  Ausdehnung,  wie  bei  Tages- 
oder Kerzenlicht;  es  erstreckte  sich  von  B  bis  C  zu  beiden 
Seiten  der  rothen  Lithiumlinie.  Wenn  wir  also  zugeben, 
dafs  bei  diesem  Versuch  nur  das  Licht  der  rothen  Lithium- 
linie  merklich  Fluorescenz  erregend  wirken  konnte,  weil 
einerseits  das  nicht  zu  beseitigende  continuirliche  Roth. un- 
vergleichlich schwächer  war  als  jenes,  und-  andrerseits  das 
Licht  der  orangegelben  Lithiumlinie  auf  das  Chlorophyll 
eine  nur  sehr  schwache  Wirkung  übt,  so  ist  hiemit  bewie- 
sen, dafs  das  rothe  Lithiumlicht  nicht  nur  die  weniger 
brechbaren  Strahlen  gegen  B  hin,  sondern  auch  die  brech- 
bareren Strahlen  gegen  C  hin  hervorruft. 

Alles  bisher  Gesagte  bezieht  sich  nur  auf  das  in  Alkohol 
oder  Aether  gelöste  Chlorophyll.  In  »den  Pflanzen  s^ber 
findet  sich  das  Blattgrün  nicht  gelöst,  sondern  in  der  Form 
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Von  festeW  Körnern,    Es  erhebt  sich  daher  die  Frage,  wie 
sich  das  feste  Chlorophyll  dem  Lichte  gegenüber  verhält 

Durch  eine  dicke  Lage  von  grünen  Blättern,  welche  ge- 
rade  noch  durchscheinend  ist,  geht  nur  das  äufserste  Roth 
vor  der  Linie  B  durch.  Das  feste  Chlorophyll  ist  also, 
ebenso  wie  das  gelöste,  bei  hinreichend  dicker  Schicht  fähig, 
sämmtliche  Strahlen  des  Spectrums  von  B  an  bis  an  das 
violette  Ende  zu  absorbiren. 

Die  Absorptionserscheinung  eines  einzelnen  grün  durch- 
scheinenden Blattes  hat  mit  derjenigen  der  Chlorophylllö- 
sung zwar  grofse  Aehnlichkeit,  stimmt  jedoch  nicht  völlig 
damit  überein. 

Durch  ein  grofses  schön  dunkelgrünes  Blatt  von  Phrtf- 
nium  setosum  (Blätter  anderer  Pflanzen  ergaben  dasselbe 
Resultat)  wurden  die  Sonnenstrahlen  gesendet  und  das 
durchgehende  Licht  spectroskopisch  analysirt.  Der  schwarze 
Streifen  im  Rodi  beginnt  schon  merklich  vor  B  und  erstreckt 
sich  bis  hinter  C;  im  brechbareren  Theile  des  Spectrums 
beginnt  die  Verdunkelung  schon  bald  hinter  E,  das  verdun- 
kelte Grün,  Blau  und  Violett  bleibt  aber  noch  sichtbar  bis 
jenseits  der  Mitte  von  F  und  G,  von  hier  an  herrscht  völ- 
liges Dunkel.  Das  Roth,  Orange,  Gelb  und  Grün  zwischen 
C  und  E  geht  mit  ziemlicher  Lichtstärke  durch,  am  hellsten 
erscheint  das  Gelb.  Die  Abs orptions streifen  II,  III,  IV ^ 
welche  die  Lösung  zeigt,  sind  nicht  vorhanden.  Wir  haben 
also  beim  festen  Chlorophyll  kräftige  Absorption  nur  im 
Roth  zwischen  B  und  C  und  im  Violett. 

Das  feste  Chlorophyll  ßuorescirt  nicht,  sey  es,  da{s  man 
das  aus  alkoholischer  Lösung  niedergeschlagene,  oder  das 
in  den  Blättern  enthaltene  untersucht.  Es  scheint  hienach, 
dafs  das  feste  Blattgrün  auch  die  rothen  Strahlen  B  und  C 
nur  indirect  absorbirt^  und  dasselbe  erst  durch  Auflösung, 
d.  h.  durch  Vertheilung  seiner  Molecüle  zwischen  den  Mo- 
lecQlen  einer  Flüssigkeit,  die  Fähigkeit  erlangt,  mit  den 
Schwingungszahlen  jener  rothen  Strahlen  zu  vibriren. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  Frage,  welche  Strahlen- 
gattung  für    die    Assimilation   ( SauerstofEabscheidung)    die 
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wirksamste  ist,  so  leuchtet  vor  Allem  ein,  dafs  nur  ein  a6- 
sörhirter  Strahl  chemisch  mrken  kann.  Die  chemische  Ar- 
beit in  der  PAanzenzelle  wird  verrichtet  durch  die  lebendige 
Kraft,  welche  der  Strahl  bei  der  Absorption  an  die  Zette 
abgiebt.  Die  wirksamsten  Strahlen  werden  wir  daher  an* 
ter  denjenigen  suchen  müssen,  welche  am  leichtesten  und 
vollständigsten  absorbirt  werden. 

Aaf  die  Absorptionsfähigkeit  eines  Strahles  kommt  es 
aber  nicht  allein  an,  um  seine  Wirksamkeit  zu  beurtheileiiy 
sondern  auch  auf  die  Gröfse  der  lebendigen  Kraft,  welche 
er  der  Pflanze  zuführt,  d.  h.  auf  seine  9 mechanische  Ivh 
iensität^. 

Ein  Strahl,  der  nicht  absorbirt  wird  (wie  z.  B.  das  äu- 
fserste  Roth)  wird  gar  nicht  wirken,  wie  grofs  auch  seine 
mechanische  Intensität  seyn  mag.  Ein  Strahl,  der  vollstän- 
dig absorbirt  wird,  bringt  nur  eine  schwache  Wirkung  her- 
vor, wenn  seine  mechanische  Intensität  gering  ist. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  Mittel  besitzen,  um  die  me- 
chanische Intensität  der  Sonnenstrahlen,  d.  i.  die  lebendige 
Kraft  der  Aetherschwingungen,  zu  beurtheilen  oder  zu  messen. 

Die  Lichtstärke,  wie  wir  sie  mit  unserem  Auge  sehen, 
die  »physiologische  Intensität«,  hat  für  die  Beurtheilqng 
der  mechanischen  Intensität  der  verschiedenen  Strahlengat- 
tungen gar  keinen  Werth.  Dafs  unsere  Netzhaut  die  ultra- 
rothen  Strahlen  nicht  wahrnimmt,  dagegen  für  Strahlen  von 
gewisser  Schwingungsdauer  (die  gelben)  höchst  empfindlich 
ist,  ja  dafs  wir  überhaupt  von  einem  Theil  der  Sonnen- 
strahlen einen  Eindruck  empfangen,  den  wir  Licht  nennen, 
kann  für  die  Pflanze  gleichgültig  seyn;  für  sie  giebt  es  nur 
Strahlung,  Wellenbewegung  des  Aethers,  kein  Licht.  Die 
Lichtstärkecurve  des  Sonnenspectrums  drückt  nur  die  stdi>- 
jective  Beziehung  der  Strahlung  zu  unserem  Auge  aus,  mit 
objectiven  Vorgängen  aufser  uns  darf  sie  nicht  in  Beziehung 
gebracht  werden. 

Aehnliches  gilt  von  der  bisher  sogenannten  »chemischen 
Intensität«,  wie  sie  durch  die  Wirkung  der  Strahlen  auf 
Silbersalze  oder  Chlorknalkas    bestimmt   wird.     Chemisch 
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kann  jeder  Strahl  wirken,  der  absorbirt  wird;  verschiedene 
Körper  absorbiren  verschiedene  Strahlen,  in  dem  einen 
bringt  das  Roth,  in  einem  anderen  das  Violett  chemische 
Wirkung  hervor.  Dafs  das  Violelt  und  ultraviolett  von 
den  empfindliclien  Silbersalzen  und  dem  Chlorknallgas  ab- 
rarbirt  ond  zu  chemischer  Arbeit  verwendet  werden,  berech- 
tigt nicht,  diese  vorzugsweise  als  »chemische  Strahlen«  zu 
bezeichnen.  Die  Carve  der  sogenannten  »chemischen  In- 
tensität« des  Sonnenspectrnms  drückt  nur  die  Beziehung  der 
verschiedenen  Strahlen  zu  jenen  Reagentien  aus,  für  das 
Verhalten  der  Pflanze  zu  den  Strahlen  ist  sie  ohne  Belang. 

Die  mechanische  Intensität  kann  aber  bestimmt  werden 
mit  Hülfe  eines  Körpers,  welcher  alle  Strahleng attnngen 
gleich  vollständig  absorbirt,  indem  er  die  lebendige  Kraft 
ihrer  Schwingungen  in  Wärme  umsetzt.  Ein  solcher  Kör- 
per ist  der  Kienrufs.  Führt  man  die  mit  Rufs  geschwärzt«! 
LöthsteUen  einer  »linearen«  Thermosäule  dem  Spectrum 
entlang,  so  giebt  der  Ausschlag  des  Galvanometers  die  me- 
chanische Intensität  d.  i.  die  lebendige  Kraft  der  Schwin- 
gungen an,  welche  an  jeder  Stelle  des  Spectrums  herrscht. 
Did  Wärmecurve  des  Spectrums  ist  demnach  zugleich  die 
Gurve  der  lebendigen  Kräfte  seiner  einzelnen  Strahlen. 
Der  Thermomultiplicator  ist  der  eigentliche  » Strahlung smes- 
ser*  oder  •  Actinometer «,  Man  erhält  durch  ihn  die  mecha- 
nische Intensität  der  verschiedenen  Strahlen  zurückgeführt 
auf  dass^e  Wärmemaafs,  und  unabhängig  von  jedem  spe- 
ctfischen  Absorptionsvermögen. 

<  Bekanodich  befindet  sich,  in  einem  mittelst  eines  Stein- 
salzprismas entworfenen  Spectrum,  das  Maximum  der  Wärme- 
wirkung ba  Ultraroth;  von  da  an  senkt  sich  die  Wärme- 
carve  stetig  gegen  das  violette  Ende,  woselbst  die  Wärmo- 
wirkmig  nur  noch  gering  ist. 

Für  die  Assimilalionsthätigkeit  der  Pflanze  sind  die 
wirksamsten  Strahlen  diejenigen,  welche  durch  das  Chloro- 
phyll am  stärksten  absorbirt  werden  und  zugleich  eine  hohe 
me(^Mnische  Intensität  (Wärmewirkung)  besitzen.  Es  sind 
diefs  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C 
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Die  blauen  und  violetten  Strahlen  können,  obglejcl^  ^sie 
kräftig  absorbirt  werden,  nur  eine  unbedeutende  Wirkung 
ausüben,  weil  ihre  mechanische  Intensität  sehr  gering  ist. 

Die  äufserstep  rothen  Strahlen  bringen  trotz  ihrer  sehr 
grofsen  mechanischen  Intensität  gar  keine  Wirkung  hervor, 
weil  sie  nicht  absorbirt  werde;ipu 

Die  gelben  Strahlen  können,  trotz  ihrer  ziemlich  grofsen 
mechanischen  Intensität,  nur  schwach  wirken,  weil  sie  nur 
in  geringem  Maafse  absorbirt  werden.  Dieselbe  gilt  von 
orangefarbenen  und  grünen  Strahlen. 

Die  mir  bekannten  Versuche  über  AssimilatiQnstbätigkeit 
d«E  Pflanzen  in  verschiedenfarbigem  Lichte  heutigen  :die  f 
obigen  Sätze  oder  sie  enthalten,  wenigstens  keinen  WideiH 
Spruch  dagegen.  Diese  Versuche  sind  freilich  nur  sdbwie^  > 
rig.  mit  einander  vergleichbar,  weil  die  mechanische  Intens 
sität  der  angewendeten  Strahlen  aufser  Acht  gelassen  wurde^r 
In  Zukunft  wird  der  Thermomultiplicalor  zu  den  nothw to- 
digen Apparaten  eines  pflanzenphjsiologischen  Laboratoriums 
gehören  müssen,  um  damit  die  lebendige  Kraft  der  benatz^ 
ten  Lichtsorten  an  den  verschiedenen  Stellen  ihres  Spectruma 
zu  bestimmen  und  unter  sich  zu  vergleichen. 

Ich  will  mich  hier  nur  auf  die  neuesten,  in  dem  bota- 
nischen Institut  des  Hrn.  Prof.  Sachs  in  Würzburg  aus^ 
geführten  Assimilationsversuche  ')  beziehen.  Es  wurde  je- 
desmal ein  grünes  Blatt  in  den  ausgebauchten  Theil  eines 
calibrirten  durch  Quecksilber  abgesperrten  Glasrohres  ge*- 
bracht,  eine  bekannte  Menge  Kohlensäure  hinzugefügt,  imd 
der  Apparat  dann  unter  einer  doppelwandig^i  mit  einer 
gefärbten  Flüssigkeit  gefüllten  Glasglocke  den  Sonnenstrah- 
len ausgesetzt.  Die  nach  der  Exposition  zurückgeUiebene- 
Kohlensäuremenge  wurde  durch  Absorption  mittdst  Kali- 
lauge bestimmt  und  die  zersetzte  Menge  dieses  Gases  als 
Differenz  gefunden. 

1)  Arbeiten    des   botanischen   Instituts    in    W^ürzburg,    herausgegeben    von 
Prof.  Dr.  Julius  Sachs.      Heft  J.     Dr.  W.  Pfeffer:    die    Wirkung    * 
farbigen  Lichts  auf  die  Zersetzung  der  Kohlensäure  in  Pflanzen.   Leipsig, 
Engelmann,  1871. 
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Es  ergaben  sich  folgende  Resaltate: 


Absorbirende 

Procentische  MittelwertKe 

Flüssigkeiten 

für  zersetzte  Koblensauri^  ' 

Wasser 

~^«r^ 

Chromsaures  Kali 

88,6 

Kupferoxjd-Ammoniak 

7,6 

Orsellin 

53,0 

Anilinviolett 

38,9 

Anilinroth 

32,1 

Chlorophyll 

15,9. 

Die  Lösung  des  chromsauren  Kali  absorbirt  die  brach 
barere  Hälfte  des  Spectmms,  läfst  dagegen  die  weniger 
brechbare  Hälfte  vollkommen  durch.  Da  sich  in  dieser  dicf 
wirksamsten  rothen  Strahlen  (zwischen  B  und  C)  befinden/ 
mufs  die  Wirkung  des  durchgegangenen  Lichtes  eine  be- 
deutende  sejn. 

Das  Kupferoxyd -Ammoniak  dagegen  läfst  nur  die  brech- 
barere Hälfte  des  Spectroms,  das  Blau  und  Violett,  durch 
und  verschluckt  die  weniger  brechbaren  Strahlen.  Die  Wir- 
kung kann  aus  oben  bereits  angegebenen  Gründen  nur  eine- 
geringfügige  seyn. 

Von  den  übrigen  Flüssigkeiten  geben  diejenigen,  welche 
das  wirksame  Roth  durchlassen  (Orsellin,  Anilinviolett,  Ani- 
linroth)  einen  guten  Erfolg.  Es  ist  für  mich  nicht  zweifel- 
haft, dafs  z.  B.  das  Anilinroth  eben  so  lebhaft  wirken  würde 
als  das  chromsaure  Kali,  wenn  dafür  gesorgt  würde,  dafs 
die  mechanische  Intensität  der  durchgegangenen  Strahlen  für 
beide  Lösungen  gleich  wäre.  Dazu  müfste  aber  das  ehrom- 
saure  Kali  in  bedeutend  dickerer  Schicht  angewendet  wer- 
dettf  als>  dag  Anilinroth. 

,  Die  Chlorophylllösung,  welche  gerade  die  wirksamsten 
rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C  nicht  durchläfst,  wirkt 
schlecht.  Der  geringe  Effect,  den  sie  hervorbringt,  rührt 
her  von  den  Strahlen  zwischeti  C  und  F,  welche  von  dem 
Pflanzenblatt  zwar  nur  schwach  absorbirt  werden,  dafür 
aber  eine  ziemUcb  hohe  mechanische  Intensität  besitzen. 

In  der  citirten  Abhandlung  wird  aus  diesen  Versuchen 
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der  Schlafs  gezogen ^  dafs  die  gelben  Strahlen,  weldie  un- 
serem Auge  als  die  hellsten  erscheinen,  auch  die  Assinula- 
tionsthätigkeit  am  kräftigsten  anrege».  Dieser  Schlufi  ist 
unrichtig.  Deiin  wäre  dem  so,  dann  mtifste  di^  Cbloro- 
phylllösung,  welche  die  gelben  Strahlen  sthr.  gut  durchläfst^ 
kräftiger  wirken,  als  Orsellin,  Anilinviolett  und  Anilinroth, 
welche  das  Gelb  nicht  durchlassen. 

Damit,  dafs  hier  die  rothen  Strahlen  zwischen  B  und  C 
als  diejenigen  bezeichnet  werden,  welche  die  Sauerstoffiab- 
scheidung  Torzugsweise  l)ewirken,  soll  keineewcigs  g^stagt 
seyn,.  dafa  eine  Pflanze,  von  ihnen  allein  l>€8trablt,k  vv^Ukom- 
men  gedeihen  könne.  Es  giebt  aufser  dem  Assimilations- 
procefs  noch  andere  Vorgänge  in  der  Pflanze,  welche  ^ich 
nur  unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  vollziehen^,  abiep  iturch 
andere  Strahlengattungen  angeregt  werden.  Das  Protojpk^na 
>z.  B.  absorbirt  vorzugsweise  die  violetten  Strahlen  >*  Und 
scheint  durch  diese  zu  seinen  Bewegungfen  veranlafet  zu 
werden.  .  ,  . 

Zam  Scldusse  sej  noch  «ine  die  Fluoresceilz  des  Chlo- 
rophylls betreffende  Bemerkung  gestattet.  Es  ist  die  An- 
sicht geäufsert  worden»  dafs  diese  Eagenschaft  des  Blattgrüns 
dazu  bestimmt  sejr,  die  schwach  wirkenden  brechbareren 
Strahl^  in  wirksame  weniger  bredibare  umzuwandeln,  nnd 
jene  dadurch  für  die  Pflanze  »verdaulich«  zu  machen^  Nun 
haben  wir  aber  gesehen,  dafs  das  Stokes'sche  Gesetz  irrig 
ist,  wonach  die  Flnorescenz  ein  Vorgang  seyn  soll,  «»bei 
welchem  stets  brechbarere  Strahlen  in  weniger  brechbare 
umgewandelt  werden«.  Di«  Fluoreseenz .  ist  vielmehr  ein 
Vorgang,  welcher  die  Absorption  begleitet,  und  bd  dem 
Chlorophyll  darin  besteht,  dafs  die  Molec^le  in  der  Farbe 
derjenigen  Strahlen  selbstleuehten,  welc^  sie  direct  zu.  ab- 
sorbiren  vermögen*  ... 

Wie  wir  gesehen,  sind  die  Strahlen  zwischen^  imd  C, 
w^che  am  kräftigsten  absorbirt  werden,  änch- diejenigen, 
welche  wejjtairs  am  stärksten  Fluotfescenz  erregen.  Es  würden 
also  nach  jen^r  Ansieht  gerade  diejenigen  Strdilen  am  stärk- 
sten »verdaulich  gemacht»,  welche- einer  Verdaulichmachung 
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gar  nidit  erst  bedürfen.  Mit  der  Bemerkang  tibrigens,  dafs 
das  feste  Chlorophyll  in  der  Pflanze  gar  nicht  flnorescirt, 
fällt  )ene  Anschauung,  welche  sich  durch  ihren  teleologi- 
schen Beigeschmack  ohnediefs  wenig  empfiehlt,  Yon  selbst 
in  sich  zusammen. 


IV.     Veber  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  das 
Chlorophyll}  von  E.  Gerland  in  Leiden. 


iladidem  man  einmal  die  Bedeutung  der  Chlorophyll  hal- 
tenden Zelle  für  den  Lebensproc^s  der  Pflanze  erkannt 
hatte,  nachdem  beobachtet  war,  dafs  die  Bildung  der  Chloro- 
phjUkörper,  Protoplasmatheilchen,  die  sich  von  der  Ge- 
sammtmasse  des  Protoplasmas  trennen  und  grün  färben,  zur 
Stärkebildnng  nöthig  sey,  diese  wieder  zum  Verlauf  des 
Lebensprocesses  der  Pflanzen,  so  war  es  natürlich,  dafs  man 
dem  so  gebildeten  Farbstoff,  den  ich  im  Gegensatz  zu  den 
aufser  dem  Protoplasma  und  meist  Stärke  enthaltenden 
Chlorophyllkörpern  der  Zelle  im  Folgenden  immer  unter 
Chlorophyll  verstehen  werde  ^),  besondere  Aufmerksamkeit 
zuwendete.  Ist  das  Leben  jeder  Pflanze,  .das  der  organi- 
schen Körper  überhaupt  an  das  Protoplasma  geknüpft,  so 
zeigte  die  Verbreitung  des  Chlorophylls  in  fast  allen  Pflan- 
zen, einige  wenige,  nam^itlich  Schmarotzer  ausgenommen, 
und  die  wichtige  Rolle,  die  es  beim  Assimilationsprocefs 
der  Pflanze  spielt,  so  zwar,  dafs  die  mit  Kohlensäurezer- 
Setzung  und  Sauerstoffabgabe  verbundene  Ablagerung  von 
Stärke  in  den  Chlorophyllkörpern  ohne  Anwesenheit  des 
Farbstoffes  nicht  vor  sich  geht,  die  Möglichkeit  der  gesun- 
den Entwicklung  der  Pflanze  und  sein  Daseyn  mit  dersel- 
ben verknüpft.  Seine  Bildung  und  Thätigkeit  ist  aber  nur 
unter  Einwirkung  des  Lichtes  möglich;    diese  deckte   den 

1)  Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,  2.  Aufl.  1870,  S.  45. 
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Grund,  auf,  warum  die  meisten  Pflanzen  im  Dunkeln  v«r^ 
kümmern  müssen  und  man  hat  Seitens  der  Botanik^  viel 
Müh^  aufgewendet,  um  die  näheren  Bedingungen  der  Ein* 
Wirkung  des  Lichtes  zu  ermitteln.  Den  Pflanzen  entnom- 
men, zeigte  das  Chlorophyll  in  seiner  verwiekelten  Licht- 
absorption und  fast  monochromatischen  rothen  Fluorescenz 
so  sonderbare  optische  Eigenschaften,  dafs  es  auch  längst 
die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf  sich  gezogen  hat. 
Sq  genau  man  indessen  diese  seine  Eigenschaften  unter- 
suchte, so  hat  man  bisher  in  auffallend  geringem  Maafse 
die  Veränderungen,  die  es  im  Lichte  erleidet,  obwohl  die- 
selben meist  sehr  in  die  Augen  fallen,  berücksichtigt.  Es 
erschien  aber  bei  der  Wichtigkeit,  die  diesem  einem  Ver- 
hallen für  das  Pflanzenleben  imn^rhin  zuzusprechen  seyn 
wird,  ¥on  einigem  Interesse,  hierüber  einige  Versudie  an^ 
zustellen,  deren  Besultate  im  Folgeaden  dargelegt  werden 
sollen. 

L 

Da&  eine  Chlorophylllösung  dem  Lichte  ausgesetzt  ihre 
prachtvoll  grüne  Farbe  ändert,  rasdier  im  Sonnenlicht,  lang- 
samer in  viel  weniger  intensivem  Tageslichte,  ist  seit  lan- 
ger Zeit  bekannt.  Diese  Thatsache  liefs  Hm.  Stokes  ge- 
legentlich sdner  berühmten  Arbeit  über  die  Fluorescenz 
nach  einem  Mittel  sucheUi  um  verändertes  Chlorophyll  in 
einem  fixirten  eine  genaue  Untersuchung  zulassenden  Zu- 
stande zu  erhalten,  und  er  glaubte  einen  solchen  gefunden* 
zu  haben  durch  die  zufällige  Beobachtung,  dafs  aus  alko- 
holischer Lösung  niedergeschlagenes  und  in  Aether  wiederum 
aufgelöstes  Chlorophyll  eine  weitere  Veränderung  im  Ta- 
geslichte nicht  erlitt  *).  Die  so  erhaltene  Lösung  ist  Mehr 
bräunlich  grün ,  zeigt  den  dunklen  Streifen  III  ^)  nach  der 
brechbaren  Sdte  des  Spectrums  hin  versehoben  und  «i^ine 

ly  Pogg.  Ann.  Erganznngsbd.  IV,  S.  128. 

2)  Hagenbach,   Pogg.  Ann.  Bd.  OXLI,  S.  266,  siehe   auch  Gerla^d 
und  Ranwcnhoff,  Pogg.  Ann.  GXLIII,  S.  231. 
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Duolelheif  geschwächt,  und  einen  weitern  hellen  Streifen 
in|,31w  rwischen  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  6  und  F, 
so^rd^fs  also  im  Absorptionsspectrum  dieses  veränderten 
CUoroph jlls  ^zwischen  den  Linien  a  und  F  ffinf,  in  dem 
de^t frischen  nur'  vier  dunkle  Streifen  auftreten,  wenn  es 
ai|9li,  .aulSel  0»  da£»  auf  diese  "Weise  verändertes  Chloro- 
phy.U  dem  Sonnenlichte  ausges^zt,  sich  anders  verhält,  wie 
frj^e^ .  In  physikalischen  Arbeiten  pflegt  man  seitdem 
diei  .ViW  Stokes  eingeführte  Bezeichnung  des  modifidrten 
CUf^r^bjtts  . beizubehalten,  in  botanischen  dagegen  von 
verfSritem-  zu  reden.  Die  Identität  beider  scheint  man  vor- 
auszusetzen* 

iXJm  zu  imtersuchen,  in  wie  weit  dieselbe  besteht,  wur- 
den/ verschiedene  Chloropfaylllösitngeny  nachdem  ihr  Ab-' 
soüptionsspectiom  in  der  Weise,  wie  gelegentlich  dei' Mit- 
tbfiilling  der  von  Hrn.  Rauwenholf  und  mir  über  die^n 
Gegenstand  unternommenen  früheren  Arbeit  auseinanderge- 
setzt ist,  in  Coordinatenpapier  eingezeichnet  war,  der  In- 
solation ausgesetzt  und  das  Absorptionsspectrum  in  länge- 
reii  :Qder  kürzeren  Zwischenräumen  wieder  ebenso  unter- 
sucht« Das.  hierzu  angewandte  Spectroskop  war  das  De- 
saga'sche  der  hiesigen  höheren  Kirgerschule^  dessen  Ge- 
brauch  mir  die  Freundlichkeit  des  Hm.  Dr.  de  Loos  er- 
möglichte. Die  Lösung  verblieb  während  der  ganzen  Zeit 
in  demselben  gut  verkorkten  Reagenzröhrchen.  Da  mithin 
keine  beacbtenswerthe  Verdampfung  eintreten  konnte,  er- 
hielt pßn  direct  vergleichbare  Resultate.  Die  Untersuchung 
erstreckte  sich  auf  frisch  berelteies  Chlorophyll  in  alkoho- 
lisdl^f  und  ätherischer  Auflösung  und  im  festen  Zustande,' 
auf.  spli^hesy  welches  eine  Zeit  lang  in  wenig  intensivem 
Tageslichte  g^tanden  hatle,  auf  modifidrtes,  das  nach  dem 
Vfi^^i^ge.  des  Hm.  JStokes  bereitet  war,  auf  da»  Pbyllo- 
xai^thip  deßt  ^rov  Fremy^)^  dordi  Einwirkung  von  Salz- 
säure auf  ätherische  Chlorophylllösung  hergestellt  und  auf 

1\  ^sken^sjf  Botanische  Zekuiig,  Bd.  XXY,  S.  228. 

2}  Comptei  rendui  ISW»  -^  AnngUsJeg  sc.  not  Botamgve  IS^O. 
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den  nach  der  Methode  des  Hm.  Filhol^  bereifeten  grü- 
nen StoS. 

1.  Alkoholische  Auflösung  des  frischen  Chlorophylls. 
Dieselbe  war  bereitet  durch  Auskochen  der  Blätter  von 
Urtica  dioica  in  Wasser  und  darauf  folgendes  Behandeln 
mit  Alkohol.  Die  erhaltene  Lösung  r/ät  prachtvoll  grfifi; 
sie  zeigte  den  Streifen  III  des  Absorptionsspectrums  des 
frischen  Chlorophylls  sehr  deutlich  und  intensiver  wie  Strei- 
fen IV,  der  sehr  matt  war.  In  kräftigem  Sonnenlidhrte  vc*--- 
färbten  sich  auch  dickere  Schichten  rasch.  Berdts  latdk 
5  Minuten  wurde  eine  Farbenändernng  sichtbar.  Naefa 
10  Minuten  war  die  Lösung  olivenfarbig»  nach  |  Stunde 
braun,  nach  etwa  einer  Stunde  hellgelb  geworden  und 
zeigte  nun  keine  Spur  mehr  von  Flaorescenz.  WährcJnd 
dieses  Vorganges  wurden  die  dunkeln  Streifen  undtatlieher, 
heller  und  schmaler  und  verschwanden  in  der  Reiheitfotge 
ihrer  Intensität,  Streifen  I  also  zuletzt.'  War  auch  dieser 
verschwunden,  so  wurde  sie  in  dfinneren  Schichten  nach 
8  tägiger  Insolation  fast  farblos,  in  dickem  blieb  sie  bräun- 
lich gelb.  Die  Länge  ihres  Absorptionsspectrums  stimmte 
dann  genau  mit  dem  einer  gleich  dicken  und  gldch  intens 
siv  gefärbten  Schicht  des  nach  der  Methode  des  Hm*  Fil^ 
hol  erhaltenen  gelben  Stoffes  tiberein.  Dasselbe  Verhalten 
zeigte  eine  dem  Lichte  des  hellen  oder  nicht  allzu  ^ck  be- 
wölkten Himmels  ausgesetzte  Lösung,  nur  dafs  alles  lang- 
samer vor  sidi  ging.  Ich  werde  die  so  erhaltene  Lösung 
hergebrachtermafsen  verfärbt  nennen,  unter 'modi/!«vrl^r  die 
von  Hra.  Stokes  so  genannte  durch  den  iünften  Streifen 
im  Spectrum  charakterisirte  verstehen.  Die  eben  verfärbte 
Lösung  reagirte  neutral,  eine  mehrere  Wochen  lang  ^t 
Insolation  ausgesetzte  schwach  sauer.  £ilre  durl:%  Ausdc^ 
hen  von  mehrfach  in  kaltem  Wasser  atisgeprefsten  Btittem 
von  Urtica  dioica  mit  kaltem  Alkohor  erhaltend  Lösung 
war  dunkler  grün  gefärbt.  Sie  verfärbte  wie  dii  Ändet^ 
wurde  aber  anfangs  viel  dunkler  braun  und  blid^  auch 
bräunlicher.  Ebenso  verhielt  sith  eine  aus  einmal  ausge- 
1)  Annales  de  chimie  et  de  phy$ique,   4'  Serie,    Tome  XIV, 
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kocht^ÜF  Blättern  von  Sambucus  nigra  mit  kochendem  Al- 
kohol erhaltene  Lösung,  die  von  vornherein  mehr  oliven- 
grün aussah  y  aber  das  Spectrum  des  frischen  Chlorophylls 
zeigte. 

2.  Balbmodificirte  alkoholische  Chlorophylllösung.  Eine 
im  Deoember  1870  aus  den  Blättern  von  Brassica  oleracea 
dfffgeslellte  ChloropbjUlösung,  die  seitdem  im  wenig  in- 
tensiven Tageslichte  gestanden  hatte  (etwa  seit  Anfang  Fe- 
bruar im  Hintergrunde  eines  mit  Glasthttren  verschlossenen 
Schrankes)  zeigte  ein  zwischen  dem  des  frischen  und  mo^ 
difioirtea  Chlorophjllß  stehendes  Absorpticmsspectnim.  Strei- 
fen III  war  sehr  schwach,  und  zeigte  die  Lage  desjenigen 
'  des  modifieirten .  Chlorophylls.  Doch  war  Streifen  V  ^  da 
der  blaue  Strei&n  des  modifieirten  Chlorophylls  zwischen 
6  und  F  sichtbar  wurde,  kaum  angedeutet.  Die  Färbung 
der  Lösung  war  bräunlich  grOn.  Solches  Chlorophyll  wird 
halbmodificirtes  zu  nennen  seyn«  Der  Insolation  ausgesetzt 
verfärbte  sich  auch  diese  Lösung,  obgleich  viel  langsamer 
wie  frisch  bereitete.  Nach  mehreren  Stunden  war  Strei- 
fen III  nicht  mehr  sichtbar,  dagegen  war  der  helle  Streifen, 
im  Blau  deutlicher  geworden.  Nachdem  die  Lösung  8  Stun- 
den im  Scheine  der  vom  wolkenlosen  Himmel  strahlenden 
Sonne  und  14  Stunden  in  dem  der  von  vorüberziehenden 
Wolken  zw:ischendurch  verdeckten  Sonne,  sowie  mehrere 
Tage  im  vollen  Tageslicht  gestanden  hatte,  war  die  Farbe 
heller,  wie  früher,  Braun,  mit  einem  Stich  ins  Grüne.  Das 
Spectfum  zeigte  noch  alle  dunkeln  Streifen,  aber  in  viel 
geringerer  Intensität,  wie  sonst;  auch  war  ein  Ende  nach 
dem  Violett  zu  verschoben.  Nach  weiterer  8  ständiger 
ununterbrochener,  6 stündiger  durch  vorüberziehende  Wol- 
ken zwischendurch  unterbrochener  Bestrahlung  durch  die 
Sonne  war f  nachdem  die  Lösung  aufserdem  noch  mehrere 
Tage  lan^  dem  vom  bellen  oder  bewölkten  Himmel  ausge- 
henden Lichte  ausgesetzt  gewesen  war,  noch  eine  Spur  von 
Streifen  I  sichtbar,  die  Farbe  der  Lösung  war  die  des  ver- 
färbten Chlorophylls  mit  einem  Stich  ins  Grünliche.  Nach 
nochmaliger    16fitündiger   kräftiger   Insolation   zeigten   nur 
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nodi  dickere  Schichten  eine  Spur  Ton  Streifen  I,  doch  war 
die  Lösung  y  wenn  auch  in  geringem  Maafse  grünlicher ,  als 
eine  verfärbte  frische.  Weitere  Bestrahlung  liefs  auch 
Streifen  I  verschwinden,  es  blieb  nur  noch  die  Absorption 
des  violetten  Endes  des  Spectrums  bestehen.  Ebenso  ver- 
hielt sich  eine  1865  von  Hm.  Rauwenhoff  bereitete  al- 
koholische Chlorophylllösung,  die  derselbe  mir  freundlichst 
zur  Verfögung  stellte  (nicht  die  von  uns  gemeinschaftlich 
untersuchte),  und  welche  im  Dunkeln  auflbewahrt,  sich  nföch 
9icht  vollständig  modifidrt  hatte.  Eine  solche  halbmodSfi- 
carte  Lösung  scheint  die  gewesen  zu  seyn,  deren  Spectrum 
Hr,  Thudichum^)  abbildet. 

3.  Vollständig  modificirtes  ChlorephylL  Von  der  äth^ 
rischen  Auflösung  des  frisdien  Chlorophylls  soll  gleidi  die 
Rede  seyn,  eine  ätherische  Auflösung  des  modificirten  Chlo- 
rophylls verfärbte  sich  äufserst  langsam;  nach  42 stündiger 
Insolation  war  sie  soviel  heller  geworden,  dafs  nunmehr 
qine  Schicht  von  15"'"  Dicke  etwa  so  dunkel  war,  wie 
eine  ebensolche  der  ursprünglichen  Lösung  von  2°"",5  Dicke. 
Auch  in  ihr  blieben  alle  Streifen  sichtbar,  der  erste  ziem- 
lich dunkel.  Nachdem  sie  40  Tage  an  einem  Fenster  hän- 
gend dem  vollen  Lichte  ausgesetzt  gewesen  war,  darunter 
an  61  Tagen  9  Stunden  lang  dem  ungetrübten  Sonnen- 
lichte, .  an  9  Tagen  ebensolange  dem  zwischendurch  vün 
vorüberziehenden  Wolken  verdunkelten,  an  den  übrigen 
Tagen  dem  Lichte  des  bewölkten  Himmels,  zeigte  sie  im- 
mer noch  Spuren  von  Streifen  I  und  deutliche  Fluorescenz. 
Zuletzt  wurde  sie  fast  wasserhell  mit  einem  Stich  ins  Grün- 
liche, indem  die  Fluorescenz  und  AbjBorption  gänzlich  ver- 
schwanden. Eine  alkoholische  Auflösung  des  modificirten 
Chlorophylls  verhielt  sich  ebenso,  nur  dafs  der  beschrie- 
bene Vorgang  rascher  erfolgte.  Man  kann  ihm  demnach 
kein  Verfärben,  man  mufs  ihn  ein  Verblassen  nennen.  Da- 
mit dasselbe  aber,  wie  angegeben,  eintrat,  mufste  in  der 
der  Insolation  ausgesetzten  Lösung  der  blaue  Streifen  zwi- 

1)  Tenth  Report  of  the  medical  officer  of  the  privy  Council  X867, 
p.  327. 
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«eben  b  imd  F  sehr  bell  sejn.  Das  ist  er  nicht  m  glei- 
cbem  Maafse  bei  allen  modificirten  Lösungen  und  man  mufe 
mitbin  Grade  der  Modification  bis  zur  halben,  unter  2.  cha- 
rakterisirten  unterscheiden.  Je  weniger  vollständig  dieselbe 
war,  desto  mehr  trat  mit  dem  Verblassen  ein  Verfärben 
ein,  doch  blieb  auch  dabei  immer  eine  grünlichere  Farbe, 
als  beim  Verfärben  frischen  Chlorophylls. 

4.  Aetherische  Auflösung  des  frischen  Chhrophj/Hs. 
Auch  diese  war  aus  Blättern  von  Urtica  dioica  erhalten, 
die  in  Wasser  gekodit,  dann  ausgepreCst,  endlich  mit  kal- 
tem Aether  behandelt  waren.  Ihr  Spectrum  zeigte  zwar 
dieselben  Streifen,  wie  das  der  alkoholischen  Lösung;  doch 
waren  sie,  Streifen  I  ausgenommen,  dunkler,  namentlich 
Streifen  III  und  IV.  Streifen  I  und  II  waren  durch  ein 
helleres  rothes  Band  getrennt,  wie  in  dieser.  Durch  alle 
diese  kleinen  Unterschiede  ist  das  Absorptionsspectrum  de^ 
ätherischen  Lösung  charakteristischer,  als  das  der  alkoholi- 
schen, mithin  diesem  für  demonstrative  Zwecke  vorzuziehen. 
Der  Insolation  ausgesetzt  verfärbte  sich  die  ätherische  Auf- 
lösung viel  langsamer,  wie  die  alkoholische.  Nach  l|stün- 
diger  kräftiger  Bestrahlung^  zeigte  sidi  erst  eine  geringe 
Aenderung  der  Farbe  und  zwar  wurde  sie  etwas  dankler; 
Ihr  Spectrum  zeigte  nun  mit  genügender  Deutlidikeit,  wenn 
auch  nicht  so  ausgeprägt,  wie  das  des  vollständig  modifi- 
cirten Chlorophylls  den  hellen  Streifen  des  letztem,  abef 
der  dunkle  Streifen  III  war  nicht  verschoben.  Er  war  in- 
dessen viel  breiter  wie  im  Absorptionsspectrum  des  frischen 
Chlorophylls  geworden,  so  dafs  er  die  Stelle  desjenigen  im 
frischen  und  modificirten  Chlorophyll  zugleich  eiiinahm. 
W^eitere  Insolation  liefe  die  Farbenänderung  rascher  ein- 
treten, ihre  Farbe  wurde  immer  mehr  braun,  Streifen  III 
an  der  Stelle  desjenigen  des  frischen  Chlorophylls  raschef 
heller,  als  an  der  des  modificirten;  nach  einiger  Zeit  war 
er  hier  verschwunden,  das  Spectrum  in  das  des  nicht  voll- 
ständig modificirt^i  Chlorophylls  übergegangen.  Wie  bei' 
diesem  trat  nun  die  Verfärbung  ein,  doch  blieb  die  Lö- 
sung bräunlicher,  zeigte  auch  die  Spuren  der  Streifen  und 
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deutlichen  Dichroismus  Tiel  länger.  Es  folgt  hieraus,  da& 
streng  genommen  beim  Uebergang  von  frischem  in  modi- 
ficirtes  Chlorophyll  nicht  die  Rede,  sejm  kann  Ton  einer 
Verschiebung  des  Streifens  IIL  Der  eine  Streifen  ver- 
schwindet vielmehr,  während  ein  neuer  auftritt. 

5.  Festes  Chlorophyll  aus  alkoholisdier  oder  ätherischer 
Lösung  auf  Papier  niedergeschlagen ,  verblafst  sehr  rasch 
und  vollständig  im  Sonnenlicht,  langsamer  im  Tageslichte* 
Als  nach  Entfernung  der  Oberhaut  etwas  von  der  Blatt- 
substanz eines  Blattes  von  Sambucus  nigra  unter  das  Mir 
kroskop  gelegt,  dann  während  so  viel  wie  möglich  dafilr 
gesorgt  wurde,  dafs  es  feucht  blieb,  dem  Sonnenlichte  aus- 
gesetzt wurde,  wurden  die  Chlorophyllkömchen  farblos,  an 
den  dünnern  Stellen  am  Rande  des  Präparate  zuerst. 

6.  Aetherische  Auflösung  des  Phylloxanthin  des  Hm. 
Fr6my.  Der  Insolation  ausgesetzt  verhielt  sich  dasselbe 
wie  vollständig  modificirtes  Chlorophyll  »Da  aber  frisches 
Chlorophyll  in  ätherischer  Lösung  mit  Salzsäure  behandelt, 
sich  in  Phyllocyanin  und  Phylloxanthin  zerlegte,  von  de- 
nen das  erste  trotz  seiner  gelben  Farbe  das  Spectrum  des 
frischen  Chlorophyll  zeigte,  sich  auch  bezüglich  der  Ver- 
färbung als  solches  verhielt,  so  muCs  die  in  unserer  frü- 
heren Arbeit^)  angenommene  Ansicht,  dafs  es  modificirtes 
Chlorophyll  sey,  dahin  erweitert  werden,  &ifs  es  eben 
nicht  verändertes  Chlorophyll  ist,  modificirtes,  wenn  die 
Salzsäure  auf  modificirtes,  frisches,  wenn  sie  auf  frisches 
Chlorophyll  einwirkte. 

7.  Alkoholische  Lösung  des  nach  Hm.  FilhoVs  Vor- 
gang dargestellten  grünen  Stoffes.  Dieselbe  wurde  bei  ge- 
nügend langer  Insolation  vollständig  entfärbt,  indem  sie, 
wie  modificirtes  Chlorophyll,  langsam  verblafste,  so  daCs 
sie  schliefslich  keine  Spur  von  Absorption  und  Fluorescens 
mehr  zeigte  und  ganz  wasserhell  aussiA.  Verdampft  lieds 
sie  einen  farblosen  wachsartig^en  Stoff  zurück,  der  mit 
Schwefelsäure,  nicht  aber  mit  Salzsäure  und  Salpetersäure 
aufbrauste.    Die  aus  trockenen  und  frischen  Blättern  dar- 

1)  /.  c.  p.  108. 
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gesteUten  PriSpars*  ^^  '«*  f'^tt^a    sieb  in  dieser  Beziehe 

aus  einem  gelber»  Warhst^vP  eat0j:elit, jo^g  ^^^^  j^, 
Verfärben  in  eia«*:»  solct»««  ^wvi^^^''  cbeiaUcb,  dafs  i 
Sachen  des  Hrn.    I^  mlhol    ist   es    '*^^Jl,eicbenVmstani 


ein  solcher  immer    -^^orhanden  ist,     ^         ,j   deutet.      Da 

ros     Hm.    iUö^if;  Chlorophylls  ei 

gelbe  Stoff  bei  dew-     JModificatioö     ^^s   n,odificirtcn^t> 

würde,  und  daun      de^s    Specfru«'^      ^^e^  ^^^^'.  ^      "jn 


die    Beobachtung      ^fos     Hrn.    ^^     \^s 


phyüe  dem  des  reinen   gleich  K»»  ^^^.f^rbung  des  mom 
wegen  der  ungleich   Jt^Äiagsamere«»  a^s  friscbcn  n»c 

CUorophjIls  im  Ve*-^leich  xu    ^^*'^e<»  ""'****  T    t. 
nommcn  werden  zia   IsLOnnen.    D^^t^^a«»  ^'         BTätl 
nach  Aufsaugung  dev-       Stärke     o»^     ,^-cr«3eö  «er 
die  Pflanze  beim  he»>»»  etlichen    &«***  ^pliyW^'^'P*'  ^' 
bende  gelbe  Rückst  .^:K:^d   der      Cbl*^** 
Chlorophyll  seyn. 

Bei  der  bisher  -.^^angelttdea  ^%r^y^  '"'""i 
verfärbtem  und  «»<»•  ^^  i  ficirtem  Cb***  Ansichten,  d 
Wunder  nehmen,  ^<^:»^^  die  ^eo'g^**  guOg  ^**  ^^ 
ober  die  bei  Verfftrl-fc^^j^^  „^^  Vcrt>l^^^  einander 
vor  sich  gehenden  Ci*^^.j^|gchen  VrO*^^^^{s  alkohol 
widersprechen.    Hr.  -^      ,'^ t)  faa<3  »         Iä    Tagen 

lösung  von  Chloro^^^^^*  ,ic\i  in  ^^^te  ^«^"^^^ 
Sorption  von  Sauer^^^^^  Son»eJ»l«*'  ^-^b  ^erfä 
niger  als  einem  Mo.:»:^^^  TcotVirte  di«  ^iohetter 
sung  0,72  Gewicht^^^  *  Saaetstoff  *'*^leieh  et. 
enthaltenen  Chlor^fc-fc^^^^^*'  %,Sfetcod  *^e«»»^*^  ^ 
säure  abge»d»iedetXx^^^1iV«'  |^x\s  *«**  ^  ge»»* 
gefheÜten  Datetx  t^wT^^^Xt^®*  •.h,  '»*i®  f  iit>«^  *"* 
eteUte,  lä&t  eic^      ^^^^    ^^*    Vt^«  *^^ 

1)  Pringjheim' »        _^  ^^^J||^ 


2)  Compte*  x«ai*M^^     ^^-^*~Vv       <V^* 
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gigkeit  der  Absorption  von  der  Insolation,  über  Abhängig- 
keit der  Verfärbung  Ton  der  Absorption  gewinnen.  Noch 
weniger  geht  diefs  bezüglich  der  Ton  Hrn.  Timiriaseff  ^) 
neuerdings  aufgestellten  gerade  entgegengesetzten  Behaup- 
tung, dafs  die  Verfärbung  des  Chlorophylls  ein  Reductions- 
procefs  sej;  denn  genannter  Forscher  hat  bisjetzt,  soweit 
mir  bekannt,  nur  die  Resultate  seiner  Versuche  veröffent- 
licht. Doch  schien  für  die  letztere  Ansicht  die  von  Hrn. 
Rauwenhoff  und  mir  gemachte  Beobachtung,  dafs  aus 
wäfsrigem  Alkohol  niedergeschlagenes  Chlorophyll  modifi- 
cirt  war,  während  die  darüber  stehende  braune  Flüssigkeit, 
deren  Spectrum  noch  einen  geringen  Gehalt  an  Chlorophyll 
Terrieth,  nach  Aldehyd  roch,  zu  sprechen«  Ich  habe  in- 
dessen den  Versuch  seitdem  zu  öftern  Malen  mit  mehr  oder 
weniger  Wasser,  mit  Chlorophyll  aus  Brassica  oleracea 
und  Urtica  dtotca,  deren  Blätter  vorher  in  Wasser  abge- 
kocht waren,  oder  nicht,  wiederholt,  ohne  jemals  dasselbe 
Resultat  wieder  erhalten  zu  können.  Der  Aldehydgeruch 
trat  nie  wieder  auf,  doch  war  auch  das  niedergeschlagene 
Chlorophyll  immer  nur  halb  modificirt,  so  dafs  diefs  Mifs- 
lingen  jene  Annahme  nicht  umstöfst.  Da  aber  nach  Hrn. 
Warijigton's^)  Beobachtung  eine  sehr  kleine  Menge  Al- 
kohol einer  gröfseren  Quantität  destillirten  Wassers  zuge- 
fügt, bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  theilweise  in  Essig- 
•  säure  übergeht,  so  ist  dem  angeführten  Versuche  keine  grofise 
Beweiskraft  zuzusprechen.  Aus  alle  diesem  ist  demnach 
über  den  Antheil,  den  der  Sauerstoff  an  der  Verfärbung 
des  Chlorophylls  nimmt,  wenig  oder  nichts  zu  entnehmen. 
Um  zu  untersuchen,  ob  er  bestehe  und  bejahenden  Falls 
in  welcher  Weise,  stellte  ich  folgende  Versuche  an.  Zu- 
nächst wurden  zwei  gleiche  Mengen  der  nämlichen  frischen 
Lösung  in  Reagenzröhrchen  von  demselben  Durchmesser 
der  Insolation   ausgesetzt,   während*  durch  das  eine  Luft, 

1)  Botan.  Zeitung.     Bd.  27,  S.  885. 

2)  Philoiophical  Magazine,  Bd,  26,  1845,  p.  574.  Die  dort  gelegent- 
lich einer  andern  Untersuchung  gegebene  Notik  kam  mir  erst  gani  kurs- 
lich vor  Augen. 


Digitized 


by  Google 


S9a 

Sauerstoff  oder       «J^fch    ^^***sti-eicben  über  Phos 

sirte  Luft  in  m^^^'g  «t^^*"^em     Strome  emporstii 

andere  tauchte  ei  xs     Witeii    ^^achlosscnes  Röbrchea  ^ 

messer   des   Gaa,-^  ^*Ieitaa0^rabrcs ,      «"   *^*  *^ 

durchstrahlten  Scbicbt    it*    beidca    Fällen  «'^'''^^ 

Verfärbung  ging    facin  in    ^^m  R^^''*']'.'"^  tlZtsUtl 

©der  aas  chlor8au»-«m   Kali  dargr««'^"'^',, .  jie  an« 

fangs  ein  klein   v^enig   raschem-     '^^'^^^o^irte  Luft 

sie  aber  sehr  bal«l       wieder  eto-  ablang  durch 

dagegen  sowohl  ir»       einer  der   ^^^^^      als  auch  in 

belJcn  Himmels  a«s^ «setzten  L.öe»»^^i,en,  das  gen 

rischen  ein  dem  r«s  «l^äfsigen  ^^''^orangehende, 

der  Vergleichslöson^      ^or  sich    6»**^'       jj  verursacht« 

werden  der  Lösung.  j^  der  1«»**! "^f    L"ft-     "^^ 

reüs   durchgeprefste  atmospKftri»*=rtfcgaJig«»  6^«''^' 

Verfärbung  verhielt ,e^Ä:^  sich  beide  J^^g^^g  erf«^^» 

blassen   der   braun        ^«worde»ei»     '^".g    rascher. 

DarchstriMcben  ozoi^Ä«.irter  U«ft    «^^^^^^nder  in 

Dafs  dieVerfärfc.^        ^^^^  g^^X-rchstrich. 

chen  emtrat,  welche^;^        die  GasblaseJ»,^^    der   d. 

so  erklären,   dafs     -«^^^aurch       die     ^^^^   dem  B 

Schicht   etwas  geri^  w«^de ,    ^^^^^^hche  T) 

dem  kern  Gas  emp^^  j^^^    «^^aurchgin^ 

der  Lösung,  wenn    -c^^^^i^irte  Luft    ^'^^^g  im  Si 


gegen  für  eme  »»esj-^^^^^ae  Veräi»^^f '^  Jigte  di 
düication  zu  «precl^^^f **  ^  der  Tb^*  ^^rdener 
^che  Untersuchur^  •  ^^^^^^^    gej^       g^^^. 

Anseigen  des  ebe^J^*  <»®^  »  j  „  b«**  j»f«r 
zwischen  6  und  /^^  '^«*'''  '^M   Ji****"* 

dification  eine  Oac^^^^   ^^ie^^  ^^  -     li.itt 
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dings  die  Fähigkeit  des  Alkohols  28  Volumina  Sauerstoff 
aufzulösen  eine  vermittelnde  Rolle  spielen  könnte.  Um  zu 
sehen,  ob  das  verförbende  Chlorophyll  Sauerstoff  aufnimmt, 
genügte  es  also  eine  frisch  ausgekochte  alkoholische  Lö- 
sung mit  ozonisirter  sehr  sauerstoffhaltiger  Luft  über  Queck- 
silber abzusperren  und  dann  um  der  langsameren  Verfär- 
bung l)esser  folgen  zu  können,  sowie  um  die  Zerstörung 
des  Ozons  durch  die  Sonnenwärme  zu  verhüten,  dem  Lidite 
des  Himmels  auszusetzen.  Sie  wurde,  während  eine  gmnge 
Gasabsorption  eintrat,  im  Anfange  etwas  dunkler,  verfärbte 
sich  aber  dann  ohne  die  geringste  weitere  Absorption.  Eäne 
Wiederholung  des  Versuches  gab  dasselbe  Resultat. 

Während  der  Verfärbung  selbst  findet  also  keine  Gas- 
aufnahme oder  -abgäbe  statt.  Sie  kann  also  nur  als  eine 
Umsetzung  der  Stofftheilchen  des  Chlorophylls  aufgefaCst 
werden.  Da  ihr  jedoch  eine  beginnende  Modification  vor. 
anzugehen  scheint,  so  war  zu  untersuchen,  ob  die  noth- 
wendige  Bedingung  für  die  Verfärbung  eine  vorhergehende 
Oxydation  ist.  Diefs  geschah  auf  folgende  Weise.  Eine 
ätherische  Lösung  wurde  in  ein  Glasröhrchen,  welches  in 
eine  Spitze  ausgezogen  war,  gebracht,  so  lange  im  Sieden 
gehalten,  bis  man  überzeugt  seyn  konnte,  dafs  alle  Luft 
ausgetrieben  war  und  zugeblasen.  Mit  ihm  wurde  ein  ver- 
korktes Reagenzrohr  mit  eben  so  lange  im  Sieden  erhalte^ 
ner  gleicher  Lösung,  zu  welcher  durch  öfteres  Abnehmen 
des  Korkstöpsels  die  Luft  hinzutreten  konnte,  der  Insola- 
tion ausgesetzt.  Die  erstere  verfärbte  in  gewöhnlicher 
Weise,  die  letztere  gar  nicht.  Als  dann  die  Spitze  des 
ersteren  Röhrchens  abgebrochen  und  die  Lösung  unter  Luft- 
zutritt der  Insolation  ausgesetzt  wurde,  verförbte  auch  sie 
in  gewöhnlicher  Weise.  Sodann  wurden  eine  ausgekochte 
alkoholische  Lösung  über  Quecksilber  unter  Luftabschlufe 
und  eine  eben  solche  im  verkorkten  Reagenzrohr  gleich- 
zeitig dem  Lichte  ausgesetzt.  Obgleich  erstere  vom  Son- 
nenlicht, letztere  nur  vom  Lichte  des  hellen  Himmels  ge- 
troffen wurde,  verfärbte  erstere  gar  nicht,  letztere  in  ge^ 
wohnlicher  Weise.   Auch  eine  über  Quecksilber  abgesperrte 
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^einsehe  Lösam^      ^f^^^*^    M,i^Bt.     Hieran.  M 

VerÄrbung  nur     »ach  ^f^^^^r^^g^^gener  Oxydati 

diraa    kann  and  es      ist  hie*-»»Jif    <fo^  Mittel  gegeben, 

oder  alkoholische»    -  Aisch^    C^blorophjlUOsuag  bell 

aufzubewahren.       ZVach   einem    Wfoaat,  yräbrend  m 

die    abgesperrfea    I^öaüngeo   ^idc    T^g^  ^""^  f  * 

gestanden  hatten,      Garden   sie    ««»^^'-  ^"^'^"'""J 

tion  ausgesetzt,  s/«      verfSrifeo    «"^'"^CThalt 

durch  wird  aach  ««^«rt  das  ver^-^l-'^t-"  J     D- 

koho  «ch^  „„d  **l*^rischen  L/^^-'^^oTy  aUo„  des 

kohol   gelöste  Saiie^».-,»^«  ,  Ai^    C^xy«""'" 

pliyUs   hervorrufe»     r^*?*^  '''°'*  ^r«terer   ausgeko 

schweren   «.VJ       I  «"««ea    a»»  aer  Langsai 

otjdZnr-de.^^^^-^^    -t:r.oge.enae  M 
in  ä.herisc1>er  Lösu^^f^f  «''^  J^l,ac-btet  werde 

Ist  dann  die  Oxyd*^^  **''=I''«''  ^'ffo  ,  ««  «'^«l^* 
Lösungen  die  Verf^  *  ^"  «"»«etrete^  ^^.^j,  ^^sch. 
im  Alkohol  gelöste  ^.ll*""«  laahe»«  J^sreicht,  zeij 
Lösung,  die  frisch  _  ^^««to«  d««!»  . ^  verfärbte, 
genden  Tage  etwa^  ^*8*^°*^***'  »»"''^oecksüber 
wurde,  nachdem  si,^  ^a^*»*^      ^^^^^lic^     S'^'*''*" 

Flasche  die  Nacht  ^«  »>»  *^*'  "^"Ifl^«»  *»atte.  Si 
nun  wie  gewöbnlicl^^^^«''*^^   gesta»« 

Hiernach  wird     -w^T  -\ro*'S^°^  ^*' 

und  Modification  ^*^^n  ^^  ^^^  ,,  ^obl  folg« 
denken  müssen.   Ij^^^^     Ct»^orophylls^^^    ^^   ^^eiei 

Änderung  zu  bew-j^^  ^^-^V^ft  o«*^»**  Icr»^«*'  *"^ 
chemischen  Anzie^Vv /^ '^»^  6»«^'^^*®'*^^«  a'**  '!" 
und  der  diese^^^^^V^^   de^  ^"""""r^T^e^^det^  ,^^ 

Stoff  vetitadert      ^*^      ^^     ^  \\,  ^  ^^  a^  ^^'^    Z 
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mit  ihr  in  Verbindung  f  das  Chlorophyll  beginnt  modificiri 
iu  werden,  im  genügend  intensiven  Licht  unterbricht  dann 
dieses  den  Procefs,  die  Verfärbung  geht  vor  sich.  Ist  die 
tntensität  des  Lichtes  nur  schwach,  so  geht  die  Oxydation 
ihren  Weg  forty  das  Chlorophyll  wird  modifieirt.  Ist  dazo, 
wie  bei  einer  in  einem  kleinen  gut  verstöpselten  Fläschchen 
aufbewahrten  Lösung  nur  wenig  Sauerstoff  TOrhanden,  so 
Wird  die  Modißcation  nicht  vollständig  eintreten,  wie  diefs 
Vöhl  be!  der  1865  dargestellten  Lösung  der  Fall  gewesen 
sejn  mag. 

IIL 

Da  beim  Verfärben  wie  beim   Verblassen  der  Chloro- 

ji^ylllösung  die  Streifen  verschwinden,  so  ist  die  aus   der 

'entgegengesetzten  Annahme  sich  ergebende  Vermuthung  des 

^rn.   Pfeffer'),   dafs    die   in    der  Lösung   ausgelöschten 

,  Strahlen   in   W^ärme    umgesetzt   werden,    unzulässig.      Sie 

'  werden  vielmehr  chemische  Arbeit  verrichten  und  zwar  wer- 

deii  diefs  nur  die  Strahlen  th&n  können,  die  in  merklicher 

Stärke  absorbirt  werden.    Diise  Annahme  war  noch  durch 

"  d^n  Versuch  zu  prüfen.  T 

^  '   im  Roth,  Gelb,  Grün,  Bau  und  Violett  eines  in  ge- 
wöhnlicher W^eise   entworfenen  objectiven   Spectrums  ver- 
*1ferbte  in  dünnwandigen  Glasröhrchen  von  e*""  lichter  Weite 
enthaltene  alkoholische  ChlorophjIIIösung  nicht.    Zu  diesem 
l^rocefs  ist  somit  eine  viel  gröfsere  Lichtstärke  (mechanische 
tntensität)  der  wirkenden  Strahlen  nöthig,  wie  zur  Schwär- 
zung der  Silbersalze.     Ebenso  wenig  gab  deshalb  der  Ver^ 
'such  das  Spectrum  auf  mit  Chlorophyll  getränktem  Papier 
in  phötographiren  ein  Resultat.    Man  mufste  also  zur  HeN 
/isiellung  verschiedenfarbigen  Lichtes  zu  farbigen  Lösungen 
seine  Zuflucht  nehmen;  durch  Anwendung  einer  Anzahl  solr 
cher^  die  soviel  wie  möglich  verschiedene  Strahlen  in   ge- 
nügender Stärke  durchliefsen,   war  Sfne  endgültige  Bestim- 
'  iiiung  der  wirksamen  Strahlen  zu  hoffen. 

1)  Arbeiten  des  botao.   iDStit.  m  Wurzburg,    herausg    v.  Sachs,   Heft  1, 
S.  50. 
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Eine  Wiederholung  des  Versuches  des  Hrn.  Sachs*), 
der  beobachtete  y  dafs  eine  Chloroph jlUösung ,  dem  Licht 
ausgesetzt,  das  durch  eine  andere  ebensolche  gegangen  war, 
sich  erst  verfärbte,  als  dieser  Procels  in  der  ersten  i)ereits 
ziemlich  weit  vorgeschritten  war,  und  eine  Untersuchung 
des  Spectrums  der  vorderen  Lösung,  sobald  die  hintere 
die  erste  Spur  von  Verförbung  zeigte,  war  zuerst  vorzu- 
nehmen. Dazu  war  es  nur  nothw endig,  dafs  die  Sonnen- 
strahlen dieselbe  Schicht  unter  gleich  bleibendem  Winkel 
durchsetzten  und  das  Spectrum  des  durchgegangenen  Lichtes 
ohne  vorhergehende  Reflexion  untersucht  werden  konnte. 

Hierzu  verfuhr  ich  folgendermafsen.  In  den  etwas  über- 
stehenden federnden  Rand  eines  mit  zwei  parallelen  Spie- 
gelglasplatten in  2,5'''°  Entfernung  als  Grundflächen  abge- 
schlossenen cylindrischen  Blechgefäfses  wurde  ein  flacher 
Holzcylinder  genau  eingepafst,  der  in  einer  hineingearbei- 
teten Höhlung  ein  kurzes  Glasröhrchen  aufiiehmen  konnte. 
War  der  Holzcylinder  mit  dem  Röhrchen  in  den  Blechrand 
des  mit  frischer  Lösung  gefiillten  gut  verkorkten  cylindri- 
schen Gefäfses  eingesetzt,  to  konnte  nur  Licht  zu  jenem 
gelangen,  welches  durch  de  in  diesem  enthaltene  Lösung 
gegangen  war.  Der  verlänerte  vom  Blechrand  nicht  be- 
deckte Theil  des  Holzcylinoers  wurde  in  ein  hölzernes  Ge- 
stell eingesetzt  und  konnte  durch  eine  ähnliche  Einrichtung, 
wie  die  am  Pyrheliometer  des  Hrn.  Pouillet  immer  senk- 
recht gegen  die  Sonnenstrahlen  gehalten  werden.  Das  Spec- 
troskop  stand  gleichzeitig  auf  die  Sonne  gerichtet  und  das 
cylindrische  Gefäls  konnte  in  jedem  Augenblicke  davor  auf- 
gestellt werden.  Die  in  demselben  enthaltene  Lösung  war 
so  concentrirt,  dafs  das  durch  sie  blickende  Auge  alle  Ge- 
genstände wahrnehmen,  auch  den  Anblick  der  noch  stehen- 
den Sonne,  obwohl  dieselbe  sehr  blendend  und  nicht  scharf 
begränzt  erschien,  ertragen  konnte. 

Vor  ihrer  in  gewöhnlicher  Weise  erfolgenden  VerfSr- 
hi^llM^igte  ihr  Absorptionsspectrum  Streifen  I  ziemlich 
breit  und  ganz  schwarz.    Streifen  II  und  III  waren  zwar 

1)  Handbuch  der  Experimentadphysiologie  der  Pflanseo. 
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%ii  erkeDnen,  aber  sehr  nebelig.  Von  den  brechbareren 
Strahlen  drangen  nur  sehr  wenige  blaue  durch,  so  dafs  das 
Spectrum  nach  dieser  Seite  nicht  ganz  bis  F  reichte.  Ein 
Gläschen,  welches  denselben  Durchmesser  hatte,  wie  das- 
jenige, worin  die  Beobachtungslösung  sich  befand,  wurde 
während  des  Versuchs  mit  derselben  Flüssigkeit  gefüllt,  im 
Dunkeln  aufbewahrt  und  in  kurzen  Zeiträumen  der  Inhalt 
beider  verglichen.  Als  der  Beginn  der  Verfärbung  der 
Probelösimg  durch  eine  entschieden  gelbliche  Nuance  sich 
bemerklich  machte,  wurde  das  Absorptionsspectrum  der  im 
grofsen  Gefäfse  der  Insolation-  ausgesetzten  Flüssigkeit  wie- 
der untersucht  und  aufgezeichnet.  Es  zeigte  in  diesem  Au- 
genblicke von  Streifen  II  und  III  keine  Spur  mehr,  Strei- 
fen I  nebelig  werdend  und  das  Blau  bis  sehr  wenig  dies- 
seits der  Linie  G  (vom  rothen  Ende  des  Spectrums  aus  ge- 
sprochen), also  stimmte  sein  Ende  etwa  mit  dem  Beginn 
der  auf  Jodsilber  wirkenden  (sogenannten  chemischen)  Strah- 
len überein.  Von  da  an  ging  die  Verfärbung  mit  zuneh- 
mender Geschwindigkeit  weiter.  Da  das  Licht  von  der 
Brechbarkeit  der  dunkeln  Streifen  II,  III,  IV  und  V  und 
das  äufserste  Roth  die  Probelösung  getroffen,  ohne  dafs 
Verfärbung  eintrat,  so  können  es  nur  die  Strahlen  von  der 
Brechbarkeit  des  Streifens  I,  die  von  der  der  Linie  G  und 
die  brechbareren,  also  die  sejn,  welche  immer  am  voll- 
ständigsten absorbirt  werden,  die  die  Verfärbung  bewirken, 
wenn  nicht,  was  kaum  zu  erwarten,  den  dunklen  Wärme- 
strahlen diese  Fähigkeit  mit  zukommt. 

Ehe  ich  zu  einer  Untersuchung  der  Wirksamkeit  der  die 
Verfärbung  einleitenden  Strahlen  im  Einzelnen  überging, 
suchte  ich  durch  einen  zweiten  Versuch  die  Wirkungslosig* 
keit  der  gelben  und  der  rothen  Strahlen  geringster  Brech- 
barkeit zu  controliren.  Hierzu  war  als  absorbirende  Flüs- 
sigkeit, die  das  Licht  zu  durchsetzen  hatte,  bevor  sie  auf 
die  Probellüssigkeit  fiel,  eine  sehr  concentrirte  ätherische 
Auflösung  des  modificirten  Chlorophylls  geeignet«  Sie  be- 
fand sich  in  einem  Becherglase,  in  das  ein  Beagenzrohr  mit 
der  Beobachtungslösung  mittelst  eines  gut  schliefisendea'Korlüs 
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eingesetzt  wurÄ^^    »<>  ^^^^    sie    nur  darcb  J^'^^^' Jf^ 

Äufserste  Lösung      -Jurcb^^t^f    /.a«/^,  Setroßen  nerdeo 

Trotz    mehrtSgJ^^i-  Beö*'-a|,i„B^     ''"^^f fnTras' 

keine  Spur  vor«       ^erfSrI>Ua^    t/«^  '''    iGlSspiegel 

fcere  Lösung  d«j«-<;isetz^n<Je,     ^^^ö    ^'^ostop'«*'''   "°" 

tirte   Sonneolidhe^       wurde    aun      ^P^^   jle  die  Lichts 

wobei  etwa  die     :Z>icke    der    '-^^"Jfrcblaufen  hatten, 

bei  mittlerem  Stammte!    der  Soa*'^      -,^11  »"d  g«*en  S 

wandt  wurde;    es      gingen  die     ''^^jten  und  gani  seh 

auf  beiden  Seitea      «ies  ziemlicl»    *"-tc»-e  «"  °'*'  1*"" 

Streifen  I,Ietztei-«      Äehr  wenig,    ^''^eJÜg  g^ü'»«-    ^'J" 

hindurch  and  nel»«*a     diesen  set»*"     ^j^e  Strafen  una^ 

sirere  Beleuchtongr       l»atte  mehr    ^J^    ^elas^^'**  P'* 

ben  weniger  gescb-s^^^s  cht  hindi*«^*'!*       dai«  ^  *'*'*f'„ 

der  letzteren  war       ^ÄDcr  so     6'^     i«»    «'***'^  ^         « 

eine  Bestätigung  de:»     aErgebttisS«»  .^   ^     S«'^®"*  *""*  ' 

kann,  dafs  die  Str-^»;K3len   zu    b^^ 

die  Verfärbung  nie»*  «^    einleileO.  ,^a  alkoholiscb« 

Das  Verhalten  c^^:»  ätherische«»       Jafür,  dafs  di 

in  diesen  Versucbe:»:^^       spricb-t    nie***     /l^i?  Chloropny 

Wärmestrablen  an     «^  ^r  yerfsirbtii»^    .    0     *8  wünsc 

nehmen  können.  ~ÄlDocb    alaer    s*^'***'  -^arde  eine 

diefe  besonders  fes-^^-^^g^gHei^,     ^^^*S<;1*»*^***  ^*^*'^^' 

sigkeit  hinter  einer-         :B.30""°   dickei»    ^  e*^*^*  ""**'  * 

sers,  aufweiche  di<^^      SoO»««»»»»"»***^'*      »««»   Sonnenl 

kel  von  80"  fielen  ^  .        Verfärbt»**^    gt»»^'  ""*^' 

rend  die  Sonne  d^:»,^^    Meridiane  »^^f.    e»»«''  «^*" 

selbe  erfolgte  «1»«**^^     "'**^^^,  wie    ^*^^r  crslea  gi 

directen  Sonnenlio^^^    ^usfeeselxie»»    j' 3^««»   S*'^"' 

Lösung,  obgleich     ^J^     »^*J^,e  gao»    ^^ri^^*".^^' 

stere  kalt  gebUeV*^^^    \et»^    ^g  der    ^^f^^    ^«^ 


des  Wassers  f(^,j-        ^^       -wa^*  ^^tmcs^ff ^v.     a^'^ 


oder  not  das  «**:»^^^2^>^     ^^i  ^^M»^ 
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Proben  frischen  Chlorophylls  hinter  mit  Kupf^oxyd  ge- 
färbtem rothen  Glas  und  hinter  blauer  Lösung  von  schvre- 
feisaurem  Kupferoxydammoniak  der  Insolation  ausgesetzt. 
Das  rothe  Glas  in  dreifacher  Lage  angewendet,  liefs  nur 
rothes  Licht  durch  von  der  Brechbarkeit  der  Linie  a  bis 
derjenigen  der  Mitte  syrischen  C  und  D,  also  vor  Allem 
das  von  der  Brechbarkeit  des  Streifens  I,  die  Lösung  von 
Kupferoxydammoniak  in  der  angewandten  Dicke  und  Con- 
centration  nur  Licht  von  der  Brechbarkeit  der  Strahlen 
zwischen  F  und  GIH.  Hinter  beiden  wurde  das  Chloro- 
phyll in  gleicher  Weise,  wenn  auch  wegen  der  geringen 
Lichtstärke  des  durchgelassenen  Lichtes  nur  langsam  ver- 
färbt. Dasselbe  Ergebnifs  hatte  der  Versuch,  als  das  Licht 
durch  rothes,  grünes  und  blaues  Glas,  jedes  in  drei&cher 
Lage  auf  mit  Chlorophyll  gefärbtes  Papier  fiel.  Durch  alle 
drei  konnten  alle  Gegenstände  etwa  gleich  gut  wahrgenom- 
men werden;  ^as  rothe  Glas  liefs  die  Strahlen,  wie  ange- 
geben, das  grüoe  nur  grünes  und  etwas  gelbes  und  blaues 
Licht  durch,  das  blaue  nur  blaues  und  violettes,  und  das 
äufserste  jenseits  Streifen  I  liegende  Roth«  Hinter  dem 
ersten  und  dritten  war  das  Papier  nach  einiger  Zeit  ^Uizlich 
verfärbt,  hinter  dem  zweiten  gar  nicht« 

Die  objective  Lichtstärke  der  die  Probelösung  in  diesen 
Versuchen  erreichenden  Strahlen  zu  bestimmen,  daran  konnte 
bei  der  nöthigen  langen  Dauer  der  Insolation  nicht  gedacht 
werden.  Doch  erschien  diefs  auch  nicht  nothwendig.  Dafs 
violettes  Licht  und  rothes  von  der  Brechbarkeit  des  Strei- 
fens I  in  genügender  Stärke  die  Verfärbung  hervorruft,  folgt 
aus  dem  vorgeführten  mit  voller  Sicherheit,  aus  dem  ersten 
der  unter  III  vorgeführten  Versuche  aber  auch,  daCs  diefis 
die  dazwischen  liegenden  Lichtarten  nicht  können.  Denn 
da  bei  der  Verfärbung  Streifen  I  schmaler  wurde,  das  Ab- 
sorptionsspectrnm  nach  der  violetten  Seite  immer  länger,  so 
mufsten  die  Strahlen  zu  beiden  Seiten  des  Streifens  I  grö- 
fsere  Lichtstärke  besitzen,  als  die  an  seiner  Stelle,  als  die 
Verfärbung  eintrat,  ebenso  die  weniger  brechbaren  Strahlen 
die  den  bei  der  Verfirbung  der  Probelösung  gerade  sieht- 
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bar  werdender»         l>enac?*»^ar*    liefen.    Da  bub  du 
eine  gewisse  lK»«:«nsität       ^flangt    hahea  mafsteB.  ^ 
zu  können,  s»        "ufs    r**««»    mmuf    «"'"'*"""'' J^fen  J 
d6r  wirksamen      ÄJtrahle««   öar-A    ae*«  *^^J5*n  „.„ft, 
ten  Theil  des  Si>^ctrainS   v^crscb^^^"  '^^^  Hell  un< 
man  sie  nimmt,       -^pvie    s»*  </ie    *^''^'' -ebt     Man.  wii 
im  Augenblick     tM^r   WertärbuMiS    ^^'„jtz-Sellacli 
mit  aller  Eviden»     dien  von  ffr»»-    ^  *^  aes  Silbers  ausg' 
dings  für  die  HaJIoidverbindaög^^gdehnen  dürfen, 
nen  Satz  auf  dais      ChlorophyH    ^,^     Strahlen  terfa^ 
dafs  das  Chlorc»^^t,u   durch      '^    reiche  «on  einige« 
«xlehe  es  in  Scfkdcf^gen  ton   d«^     --»c«  <*'""* 
tem  absorbirl.     JGjs     ^ird  iie><»     ^  jo<Jß»*®'  ^"^^^ 
gegen  den  Gebrauc:;^»      die  auf   ^^^    g^ßtif^^^' 
lea  chemische  pcgf        ^accellen'ce   *** 

t^'        ^^r0«cV»en,  ob 
Es  ist  schliefsli-^sÄa  noch      «u     •^**-v<>rS»»S  ^«"^ 
oder  wahrscheinlich:^       isl^  daCs    *''^*^     Agsi**'»*^*^*'" 
des  Chlorophylls        :»»-iit  'dem    d^r     ^^g  Absorptic 
öbereinkommt.   DS^^      XJolers«chu»^       -.    Liösung  i 
der  Blätter  wird         ^^i^^^  r^agc    i«**"^ 
können.  ^blorophyll 

Von  der  Aii8l^2,^^^      aaCn   feste»       _|,ien  Absor 
das  der  Blatter  a*^^^^'^  Streifen   I    *"    a««  **™- ** 
«eigt,  ausgehend,  "^^^^x^       oenerdioS^  ^e«    **"*" 
and  L o  mm el »)      ^5     *  ^-looresceO*     ^^g   Absorj 
in  Abrede  gestell^^  Ws  indess««»       ,„d  Ordn» 

des  festen  CMor^  •»'j;  ^^,  Zia^l    ^^,ei«^1^o« 

ften  betrifft,  mit  a.,^t^^?l  t^^öste»    «'^     «o^i« 
Beobachtungen      ^    ^^    *        Scbö»'*!t^0«*-    ^'^ 
Rauwenhoff    v»»^*^^     ^^%o\A  darfe«*^^  Sp*«^ 


1)  Her.  der  ddA^^ ^  ^^T  »»  «v>    «.^  ^* 

2)Pogg.  An».    :Sr^^  '     Q>^^^^'        ^S-*^*' 
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Blätter  von  Cissus  antarctica,  Ficus  elasiica,  Convallaria 
majalis  und  Calla  aethiopica  gegangenen  Sonnenlichtes  gar 
keine  Streifen  gesehen  und  hieraus  den  Schlufs  ziehen  zu 
müssen  geglaubt,  Grtin  der  Blätter  und  Blattgrün  sejen 
nicht  identisch.  Diefs  mit  allen  frtiheren  Beobachtungen, 
was  Hrn.  Müller  nicht  aufgefallen  zu  seyn  scheint,  in  Wi« 
derspruch  stehende  Besultat,  gab  mir  Anlafs  das  Absorp- 
tionsspectrum der  genannten  Blätter,  sowie  einer  Anzahl 
anderer  einer  nochmaligen  Prüfung  zu  unterziehen.  Da 
sich  zeigte,  dafs  die  Methode  des  Hm.  Müller  an  Stück- 
chen des  zu  untersuchenden  Blattes  mit  seinem  gerade  abge- 
schnittenen Rande  auf  ein  Stück  dünnes  Papier  zu  kleben, 
und -diese  Combination  toi  das  gegen  die  Sonne  geriditete 
Handspectroskop  zu  bringen,  wegen  der  zu  grofsen  Hellig- 
keit des  so  erhaltenen  Spectrums  geringe  Helligkeitsunter- 
schiede im  Absorptionsspectrum  des  Blattes  nur  unsicher 
beobachten  liefs,  wandte  ich  lieber  Heliostatenlicht,  dessen 
Intensität  durch  einen  zwischen  Blatt  und  Spiegel  befindli- 
chen Spalt  beliebig  verkleinert  werden  konnte,  oder  Lam- 
penlicht an.  Es  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  folgendes. 
Alle  Blätter  lieisen  bei  genügend  hellem  Lichte  Streifen  I 
deutlich  erkennen,  viele,  vor  Allem  das  von  Ficm  elastica, 
Paeoniaf  Rhododendron,  Syringa,  auch  SambucuSf  Cissus 
imd  Caragana  ebenso  Streifen  II,  III  und  IV.  Je  gröfsere 
gleichmäfsig  grüne  nicht  von  durchsichtigen  Geföfsen  unter- 
brochene Flächen  mit  glatter  Oberfläche  das  gegen  die  Sonne 
gehaltene  Blatt  zeigte,  um  so  deutlicher  traten  die  Streifen 
hervor.  Waren  dagegen  viele  gröfsere  solcher  Geßfse  vor- 
handen, so  wurden  sie  verwaschener  oder  verschwanden, 
auch  wurde  das  Spectrum  nach  dem  Violett  hin  länger,  so 
namentlich  bei  Calla  aethiopica.  Die  dunklen  Streifen  zeig- 
ten sich  alle  ein  klein  wenig  gegen  das  rothe  Ende  des 
Spectrums  verschoben,  das  äufserste  rothe  Licht,  ebenso 
auch,  aber  in  geringerem  Grade,  das  gelbe  geschwächt. 
Streifen  III  war  bei  Ficus  elastica  viel  breiter,  bei  mehre- 
ren anderen  Blättern  etwas  mehr  nach  dem  Roth  hin  ver- 
schoben, wie  die  anderen,   was  sich  wohl  auch  auf  eine 
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«^««derChJo,-«>^i^ii/ö.öU^*'    J^^^t,  rr/e  eh  A 

oe«^   VewcAieiucfc^       '«^»«^     ^^fracAt  erschien,  diei 

laicht  giog  dag©.,         aJiem     gesetzt     Tverdeu  kounte. 

Um    den   &    ^*   relafiV  rr^em'^    gescb^^äcbt  bi 

Glättet  aüiaufin«/^**^*'     dieses     aJbvr^Jcheiiden    Ver 

^'^^OropbylUösutT^'     *""''«'e  zuerst     ihre  im  Verg/« 

«'en,   da  aach  A     ^    «»^öfsere    Trübuns  "•»  Auge  g 

««ibe  eC vLtr-     P^^fersucÄ»«^-«    ^-  "'-•  ^« 

*«««.     /cfi  ArX^f  ***^"8  der  Abs^rP'i«"««''«'^«'^ . 

™«i«e    Lösung  aJ^        ^«f^l^alb    et^««     sehr  conceu( 

<»««  w«ifeea  tief        «S^iWasser ,     -J^«   «""^"^  .f 

«te«  Seife  fo  aft"%^    ^^^'  «^er    l««*«    7":;  '"'" 

&«den  werden,  dL        ^"^<=h  ^iufügeia     ^f"  ^f «.,^1 

';;^Iche  mit  denen  d^**«r«„g  der  ^Streifen  Spectre 
Offenbar  «.üssen  ,i^f^  Blatte^  die  gröfst«  Aeh^hch 
Menge  der  gelösten,  ^^^u  der  Grad  cI«**  Trübheit, 
Verhältnisse  stehet^  ^eife  uixd  Co» ceo«ration  im  1 
eme  Verbreiteranj,    ^  Doch     zeieitex*       **'*    *'"""* 

»"«n».  sa  dafs  di^  ^^^ch  der  brecb*»«'-^'^"  Seite 
erschienen.    Auch  ^      l^cUen    „ach      ai^^««-   «f «   ^ 

beobachten.     Hr.  j^     >i.^  Allem  des  ä^^«-'«*- -'•> 

«^«z^^iA     *^^'^V:^^\^^«^r*"*^^;i^^  Eode  des 
?^'cht  ve„;^^<^^  :^,  ist  «»^^^.«^f  S^;.    trül>«  Miue 

nPn.    .     ^^^*^^%-w  ^"^     Kalten.     W»^*  DieVe 

^)^«W.A..a^-^V^       <^^^;  fall  siel*«^-      ,      ... 

^^,^^1    '•    DigitizedbyVjOOgle 


und  vielleicht  die  Verschiebung  der  helle»!  Streifen  der 
Blätter  nach  der  weniger  brechbaren  Seite  des  Spectrums^ 
läfst  sich  also  nicht  aus  ihrer  gröfseren  Trübheit  erklären« 
Da  aber  nun  Hr.  Melde  ^)  aufserdem  fand,  dafs  ein  einsei- 
tig, absorbirender  Körper  im  Stande  sejn  kann,  Absorp- 
tionsstreifen  zu  verschieben  nnd  zwar  nach  der  Lichtseite 
seines  Absorptionsspectrums,  so  wird  auch  umgekehrt  die 
Annahme  erlaubt  seju,  dafs,  wo  eine  solche  Verschiebung 
von  Absorptionsslreifen  eintritt,  eine  Mischung  zweier  sidi 
so  verhaltender  Körper  vorliege.  Man  würde  also  für  den 
Fall,  dafs  das  Chlorophyll  der  Blätter  identisch  sej  mit 
dem  der  Lösung  in  Aether  und  Alkohol,  es  in  jenen  mit 
einem  das  violette  Ende  des  Spectrums  absorbirenden  Kör- 
per gemischt  annehmen  müssen.  Ein  solcher  ist  vielleicht 
das  Protoplasma,  dessen  Bewegungserscheinungen  vor  Allem 
durch  das  stark  brechbare  Licht  hervorgerufen  werden. 
Die  Verschiebung  der  Streifen  würde  mithin  nicht  zu  der 
Annahme  der  Verschiedenheit  des  Chlorophylls  in  den 
Pflanzen  und  den  Lösungen  nöthigen« 

Die  Versuche  zur  Ermittelung  des  Lidites,  in  welcher 
die  Assimilation  besonders  kräftig  erfolgt,  haben  nun  gerade 
das  rothe  und  gelbe  als  solches  ergeben.  Man  würde  also 
geneigt  seyn,  mit  ihr  die  beobachtete  Verdunkelung  in  Za- 
sammenhang  zu  bringen.  Doch  sind  gegen  diefs  Resultat 
in  neuerer  Zeit  Einwände  erhoben,  die  eine  kurze  Bespre- 
diung  der  einschlägigen  Arbeiten,  wobei  ich  mich  indessen 
auf  die  wichtigsten  beschränk  e,  nöthig  machen.  Hr.  D  r  a  p  er  ^) 
fand  die  Kohlensäurezersetzung  im  gelben  Lichte  eines  mit 
Flintglasprisma  entworfenen  objectiven  Spectrums  am  stärk- 
sten, welches  Resultat  er,  wie  spät^  die  Hm.  Sachs  ')  imd 
Pfeffer^)  durch  Beobachtung  der  hinter  farbig^i  Löaun- 
gen   zusetzten  Kohlensäuremengen    zu  bestätigen   sudite. 

1)  L  c.  S.  282  und  Pogg.  AnD.  Bd.  CXXIV. 

2)  PhUos.  Magaz.  1848,  Bd.  23  S.  161  und  1844,  Bd.  25  S.  169. 

3)  Botanische  Zeitong  1864,  S.  363. 

4)  L  c  S.  45. 
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*;«'  ielztgenaiiÄ»*«  Foi-^^ii^ 

aoierten  zu  köÄ»Ä»en      «^-a/W  Staubte  aas  seh 

Specerum  Ordi„«*,^;  j^^      '  ^^^"^   '»^"  ^«^Z 

-farie  zersetztet»     »^nfcl«^«ii        '^aagen  den  m  det 

tragt,  man  darc*,        V-    u^  ^^rcMB^ugcn  proportion 

erhält,  die  dej^*,       'i'"?*'"^-     ''"^^'^  Endpunkte 

solbea  aosdrft'f'*^*^***''^*'''  Cphjrsl^^ logische  Intern 

Hr.  Pfe;;ert-         ^I'erge^a» /-^    -""^'^''^'  T^r 

^-te,    soZ^   d!^^«^«g«   «•oxioc.fcroa.at.sches  LH 

'      "  "«s    cfiö        Ä^r«^    ^  ^^r    Assimilation 

OrAnatei.  „id.*     rf^^    w^'^^^xf     ^cr  einzelne. 

«ondera  der  Su««^^   7^"'''"'^    'Lgen  diese,   Str 

f  «"^  ^oa  diesen»         £  **"  »»*=***     &    proportional 
tergeordnete  Afaxioo* «.      ""''*^   *'*^     ^    solche  Weise. 
bleiben  und  ich  fe^3^      mfissea    «"*^  _rschermcht  1 
"«nn  er  solche  fOr~^*^  genanntem  *  ^^^^    jy 

^or  Alle™,  ^e  H,>^  ^nwahrscbeml''^'*  ^^^^  j^^^^.^ 
yerhalten  der  Chlo.;^^»»«»  «1  ^)  "^'Lter  der  sov 
Kohlensäure  zerset«,^  ^^PMUösung,  ^'^ioer  ungeß 
»Hing  54Proc.  auf  *  ^'^d,  et^f,  n^<^l^  ^^  ^  J 
«nd  grünen  Strahle:^C^*«  Sch^ächuiig  ^  ^„^^J  ^ 
ftr  die  Concentrat  JZ_  gerecb^et  ^«'"'if  J^ffer  seil 
gegeben,  viel  zu  «w^^^,  welche  Fir-  *^  V„"  . 
<«e8e  Lösung  ist^^*»  erscheint.  H^^Fts-hhchu 
vonderBr^chbar^r^       .ubeMa,e»,     ^^^^ 

Zersetzung  bewirk^r**  des  Streifens  *  ,' ^  gi„d  wc 
Vongen  ein  Miit^^^^  Kraft  „uter^"^''*  "'j;^;J'' 
*^ge  der  Coordi»v    ^  Ä«eefteben    vrtirrf«*- 

^«H.h«4|^^"^^^>         di„,    soviel    .e>.^- 
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>  Du^cb.  Yersoehe  der  Hrm  Prillieu3c^)iind  BaränetjK^ 
kjv^),  :^e)i^e  sceigleix»  dsJk  die«  K^lensS^ureseEsetetni;!  iü 
Liqbjti:  ^elicbe^  pur  die  bris^bbiurere  und  i&  solcheai,  trekbes 
(}ie-.w#^}g6r.  brechbare  Hälfte  der  Speclralfarbeii>  beide  aber 
lAiOacb  dem  JUunbert'acbeu  Verfahren  geprüfter  gleicher  Eni^ 
pfil^kings^iyäirke  enthielt^  gleicb  ist,  wurde  die  Lage  des  Ha«^U 
ü^^^dnuims  derAssimilationscHirve  iiB  Gelb  im  AUgeneinen  be- 
8Uttig|t,.yersache  nach  derselben  Methode  von  Hm.  Bekä^ 
r^ip^)  apgestelU,  apirechen  dagegen  für  eine  Aseimilatimis-» 
Piil^^e  gegen  die  die  Empfinduaigsstärke  autdrüekende, 'di^ 
derjenigen,  welche  sich  aus  den  Versuchen  des  Hrik  P'fief^ 
f Ar  v^Xßr  Anbt^guiig  der  erwfihntto  Gorrectioa  «'giebt, 
^Ijil^er  .^QEupat)  während,  wenn  man  aus  den  Versbcbeor 
Drf^jQr49  3a  gut  diefe  nach  den  von  ihm.  sHtgetheilteh 
P^m  g^ht,  dieAssiimlatioiiscurve  coastmtrt^  sie  no«A  mehj 
i30ut  I  deii ;  Djc^ligHeitscurve .  übereinstimmt*  ^  . .  k  » •  •    i  1 .  - 

.Die  aus  einer  Verweebselung  ron  Lichtstärke  änd  'Eobh 
pfindungßstärke  entspringende  irrige  Folgerung^  die  die  Hrsu 
BriUieux  und  Baranetzky  aus  ihren  Verstudien  sogeo^ 
Zj^igt  zur  Genüge  das  Gewicht  des  Emwandes/ dep  Hil 
Lommel  g^gen  die  nur  mit  farbigen  Lösungai  erhaUenett 
Rßsiiltate  über  me^bamsdie  Wirkun^n  des  Lichten  ehftei 
Bestiipmiipg  s^in^  mechanischen  Intensität  maeUt.  »Dair 
aber:  dessenungeachtet  das  Aesubat  der  Hrn.  I>r aper,  &ac&« 
upd  Pfeffer  zu  iRecbt  besteht,  scheinen  mk  die  Assimiita^ 
tinnsver^uche  des  amerikani^hen  Farsdiers  im  ciOl^ectiTeli 
Spectru^  zu  .  bitweisen.  Zwei  der  von  ihm  angesleHteB^ 
Versuche  ergaben  Jm  rothen  nnd  orangenen  Licht  ^vielWe-^ 
niger  entiüricKeltea^  Sauerstoff,  als  im  gelben  und^grünen^ 
der  dritte  im  orangenen  und  gelben  weniger/ als  Jm  geib^> 
upd  grünen,  während  in  allen  dreien  im  äi:rfsersten  Roth^> 
Grün>  Blau  und  Violett  kaum  Zersetzui^  wahr^nommen 
wurd^,    Die   medianische  Ii^ensität  der  roAen  Stvabten' 

1}  Ann,  dei  »dencei  tiatutelUi,  Bötaidque  t.  Hit^  T.X. 

2)  BotaD.  Zeitung  1871,  S.  193.  '         ^  '' 

3)  Compt.  rend.  1869,  T.  69,  p.  929,  '   '  ^ 
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ist  auch  in  einem  mit  Glasprisma  entworfenen  objectiven 
Spectrum  gröfser,  als  die  der  gelbea  In  jenen,  die  zum 
Theil  dazu  noch  so  kräftig  absorbirt  werden,  hatte  mithin 
eine  viel  gröfeere  chemische  Arbeit  verrichtet  werden  müssen, 
wenn,  wie  Hr.  Lommel  will,  die  Assimilationsthätigkeit  der 
Pflanze  durch  die  vom  Chlorophyll  am  stärksten  absorbirten 
Strahlen  am  wirksamsten  eingeleitet  würde.  Wenn  also  nach 
den  gegebenen  Daten  der  genaue  Verlauf  der  Assimilattons- 
curve  auch  noch  nicht  angegeben  werden  kann,  so  darf 
doch  als  feststehend  bezeichnet  werden,  dafs  ihr  Maximum 
im  gelben  Lichte  liegt. 

Die  Strahlen,  welche  im  Spectrum  der  Blätter  aufser  den 
vom  Chlorophyll  absorbirten  verdunkelt  erscheinen,  sind 
also  die,  welche  die  Assimilation  besonders  kräftig  bewirken. 
Denn  die  Verdunkelung  des  äufsersten  Roths  wird  wohl 
auf  Rechnung  der  Trübung  zu  setzen  seyn.  Denkt  man 
sich,  und  es  wird  diefs  die  einfachste  Vorstellung  seyn,  die 
man  sieh  hiervon  machen  kann,  die  Assimilation  als  einen 
an  einen  Stoff  gebundenen  chemischen  Procefs,  so  würde 
das  Spectrum  desselben,  soweit  es  die  bis  jetzt  feststehen- 
den Resultate  ergeben,  im  Gelb  einen  nach  beiden  Seiten 
langsam  in  Helligkeit  übergehenden  dunklen  Absorptions- 
streifen haben  müssen,  die  Farbe  dieses  Körpers,  die  indes- 
sen wegen  seiner  grofsen  Empfindlichkeit  gegen  die  Licht- 
wirkung nicht  sehr  intensiv  zu  seyn  brauchte,  bläulich  seyn. 
Das  Vorhandenseyn  eines  solchen  Stoffes  würde  die  Ver- 
breiterung des  Streifen  III  ^),  sowie  die  Verdunkelung  des 
Roth  erklären.  DaiJB  das  Chlorophyll  dieser  Stoff  nicht 
seyn  kann,  ist  demnach  mit  Sicherheit  zu^  behaupten,  und 
da  sich  die  Abweichungen  des  Spectrums  der  Blätter  von 
dem  der  Chlorophylllösung  durch  beigemengte  andere  Stoffe 
erklären  lassen,  an  solchen  aber  in  der  Pflanze  Ueberflufs 
vorhanden  ist,  so  ist  kein  Grund  vorhanden  anzunehmen^ 
dafs  das  Chlorophyll  der  Blätter  von  dem  der  ätherischen 
oder   alkoholischen  Auflösung  verschieden   sey.      Dasselbe 

1)  Melde,  1.  c.  S.  281. 
Po^gendorfTs  A^nnal.  Bd.  GXLIII. 
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wjrl  daw  4Hir,  fila.VeniiUl^r  oder , ab  Product  der.AMiiBftr. 
b^B,^&u,)»a^cbt|ni,  «^a;  für  Letztere  Ansieht  würdQ^ifer: 
lljpi^^d. .^r0ßh^y.  dafs.  die .  CblQrephyllbUduQg  ia  -den  lQt\ 
beii^^d^^^J^z^  unter  ^ii$t  gleichen  Dnut^ndieu  Jia  gelbMit> 
Uii^ei  eb(^n£^U^br.]\^$^um  (N'i^icbt .  r  :  .  .u  «  .  .-b^ 
Leiden,  ipi  JuiM,  1871.  .         .      ,.  >    ^i^^ 

-.,.1,.     /»•» *      '.,  .   '     '      •■•'.'   .'         -f  •      •••*! 

^v.^'^i    •  ,  ,  ..^   ..  ■       ,  .  ,    .     '.  /').''.'  •mIiI-J'' 

V.,  ,^Melfer  dfin  Gehalt  der  Gesteine  (m^mechnm^c^,* 
,  IHW»  Hn  Fr.  Pf  äff.  .  vj 


R«.. 


.mik^oakopischeii  Unterßucbmi^  df^r  Geateiai^^)  walcb«b 
uuß^tw  .^ufserordeiKtlicb  yifQrtbvoUe  A^I«ebUjitie^  ühmtidmA 
mijß^aloff^^  ZusammeQ^etzung   d$jr8elbcp>.yerfi(baff|(,|ia|^( 

her.  w^Jii^  s^enw.  Fällen  ^»icbg^wi^gei};  wcorddi^jlfcOMJe^l 
da^;Tie)'  b)tu%^,  ab  maD  T^romth^i««  Toa  aiOT^iaAnotiiif»- 
mff^ffhßilm  der  zmanmengeeetZiteii  QeaUm^ii  metkanjsdhl 
tb^ib  flüfawe^jth^b  fe^e  Stoffe»  aoiorpb  4^n  aidk^vifttito 
ii\,|^rjr9tällQbeii^^g0lpblop§efi  Sjoyen«.:  ITnler  .d^nweD^tterimh 
w^.^inanteatUi^b.iyV^ass^r»  iTelclM^  .mftn  <d^ulli<Ai>itt^ip«M[ 
licb^Jn  Qi«»l1(eB, ui^d.ia  Feld&p^baa  in,  Ueinen.g^acliloiseib 
ne^  fi(9hIi:^iMn  aah  odj^r  z«i .  aehen  gjbitbte«  hnhist^tol- 
zu  s^hei)  gUublei  w^U  nämlich,  der  BjQweis,.  daifo  e»  WatHu 
8ei;>.uiidi  ^c^e  .ai^dere.  FlüpsjgMt  aej,  .atrtng  ^mofmaktmh 
nicbf  od^r  nur  in  yereuizeifei]^  Fällen  ^Uefert  .^lifde^iott) 
eiviep)  anikroakopiaphen  Dtinnacbliffe  auqfc  wohl  kawiw  igdfeui 
fert  .wc^dfa  kaeq^  Eb^ao  Wienig  kann  di«  iiiik€a3kl^>M|ibl 
Uuljerapchuiig  aifch  nur  annäherod  die,M^iiSQ.]d#aa#U»6»itexsR 
atiom^Q,:  aie  läfat  una  tiberd^fa  auch  bäufig  im  &incha,tanrtn»b 
wir  ,ea  mi  Mi^ralie^  oder  Ge8tQmiHi;zu  tbui^jb^diee,  .^jeldmi 
ati<^  in  aehr  feinen  Schliffen  nicht  recht  durebaicbäg  wtenl 
deii?.  Bei  .der  boben  Bedaniung^  die.  ab^  :^ier«de.  diebes^ 


Digitized 


by  Google 


6lt^ 

.mUoD^  ^  der  ^MiM^altoi '  ^der  '^e^t^iäe/i  ib^^d^äi4i  ^i¥^^^ 
fiödenr^eriingt,  Bt^ien  le«^  mir  ^ifiilk8cb6nft#eif*^*eI>Ati'#§I^ 
senhdit^  ^selben  'sieliißr  und  Bn^blmngtg'Viod^'^k'i^o^i^^ 
sehen  Untersuchungen  dachi^eisill»,-  utid*zugl€fidi'«^ad^rä^l^' 
weise  die  Menge  desselben  bestimÄaen^wt^ttöHfieil;^''''^^ 

Da  es  für  manchen  Facbgenossen  erwünscht  seyn  dürfte 
bei  Gesteinsuntersachungen  auf  dieses  mechanisch  einge- 
schlossene Wasser  Rücksicht  zu  nehmen,  so  will  ich  etwas 
genauer  die  Art  und  Weise  besprechen,  wie  ich  diese  ün- 
töfsWÄVIt^öü  Vdi^eAdiriAreti'''häbi^.  %^K  »bldBeÖ^  'fafl!ll(^azu^ 
eines  in  ^ti^.^  Taf.  -I^^  im  D^eisdinittä  ^At^O^^  Ap- 
parates, der  mit  4ä|j^eBai^/Aspiraltor''jii  ^Vcfbindung  gesetzt 
wird. 

In  einer  Kapsel  von  unverzinntem  Eisenbleche  k  befi|r-| 
dtttfitclreiM  starke  Hki^h^^'ff;  &ie^M^'mi^Üi¥^em\A 
kfdbfdiyig  dng^di««ken  VhtY^km^  xi^^äl^m^Mikismm'^ 

H^i  i»j^  mit  >h^9eta^ileiE^'^«W^kf  «kd'' iMHiU^^dMl?^ 
laokivtc^oird^it.  "^  Ilidii&'ttältkii!^{<Vl^rt^&^^^r  ^e^fl%iBdd 
schäle  iJ0i^A^halift  elli^itm/  'df^^^l4ir^ri^''VlsiIfl^uä^b 
b^i^'O'^^iiHr^' miti^ect^BifteiF  ang(ffillt^'''I^^^  ^V9i^^!F 

cjiMrteok«BBl^d^k^''^.*^Iti<d^^d^lb^'^b  iM^ 

dmtO^fimd^en  kuil  Hül^etir  iDüre^^fi^^^ttl^^^g^^^iiP^ 
H<M»7ited^r'P/iin'id«ti  <dak»P»tiire^i^^^ 
die  beide». anderey  «iuäd^«'i^&  i^'^'GMA^i^P'dfeil 
dor^h-  KUtscbü&n^e  to^  vi^  ajädef^n^j  €lil6i^lf^ltlä/^i»" 
mit«>S6hw«&yiure^  g^^nkt^  'BJifiSfeiÄ  i^thältki^;'^  ^^ä4Mi[n^^ 
deo'^vwwteii-  ÜW  mtär ^^^i^ähm^W^ CttftrfediÄ^eüP« 
Gyoreälrimirt)^  H^fti  dem^ii^  i^^ir^s  ^lei^hlb^'^fd^  ^^ 
amiHhfieibar  4iit' «iüek' Asfiln^ 
f<d^tj^ibtfeli^  ^ei^^Itofire/^9n6^  ttft^CM^aK^^,^^^ 

dk^5ft©hwi  Attf  ^Bt^mie'im  ö  TMr-äijÄ'A«^iritdFitf^vwi^« 

bluäduf,  ädifbdeiii  Ue^^D^ekel^^'üW^  Wi^KMeP^^ 
fandst  ^^i^^^j^zt-^delbs^^  mMii^/W'Üutilo^^^ 
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strömieiii  über,  die  Beibschale  hin  und  hßi  C  wieder,  ans 

em  Apparat  austreten.   Hat  man  vorher  m  die  Reibschale  R 

ein  Mineral  gebracht  und  zierreibt  nun  dasselbe  immer  fei- 


f] 


ner.tinä.  feiner  i  so  ist.o^cnbar«  dafs  dadurcti .  immer  meW 
nd,  mehr  von  dem  mechanisch  m  klemea  Hohlräumen  ein- 


und,  mehr  von  dem  mechanisch  m  kiemea  Hohlräuii^en  ein- 
geschlossenen  Wasser  m|t  der  i^uft  in  Berührupg  kommen 
muls,  ihdem  durch  das  Zerreiben  immer  mehr  die9er  äbhl- 

räume  ^eomei  werden  .müssen.     Setzt  man  dieses  rulven- 

-ib  OM.?iMiUäi.^':.>.  .-IM'.  ^  •    '  >'•   .  *j- -Lj    •.     ■  y    L,    *n'-u''u4* 
siren.  langer^  Zeit  ^  fort ,  so  ^  wii^   die .  über  die  .  !^eibßchale 

hmströinende/ vbifkommen    trockne  Lufi  dieses  Wasser   iu 

DampffoEm  mit  Bich  nehn^en  und  m  dem  Chiorcalciumrohr 

-■CiO"».mi5i_i'f;-V'*''''   •    '***'▼▼'''    ••"    ^■"'     i    "»   ■!.'■        v»r.' 1        '     'i"- 
hmter  C  absetzen.     Unterstützt  wird   di^e  Wirkung    des 

Lui^&bromes  i^O|d[i  dadurch  ^  dafs  l^eim  Zerreiben  eine  nicht 
unfeeträclilliciie;,Menee  ,von  Wärme  erzeugt  wird,  die  das 
Verdampfen  der  bbneh^ip  geringen  Wassermenge  beförd^ern 
nflifs.  .Es  i)€darf  wohi  kern  Erwäbnpng,  dafe  man  nicht 
erwarten  '<iarf,  a7/6«  in  dem  Minerale^  das  man  untersucht, 
mechanisch  ;  eingeschlossene  Wasser  aof  diese  Weise  zu 
erLuten^  indem  ,es  kaum  mQ^h'ch  sejn  dürfte,  alle  die  klei- 
nen Hohlräume  durch  dea  Zerreibungsprocefs  zu  eröfüc^, 
docb  ,  Wird  ohne  Zweifel  npr  ein.  sebr  kleiner  Tbeil  des 
Wstösei^.iuri^kgeh^^  werden,  tlat  man  nun  vor  dem 
Bleeinne  des  Reibeiia  das  Gewicht  des  Chlorcalciumrohres 
hinter  p  ^estimmjt,  so  giebt  die  Gewichtszunahme  am  Ende 
des' Yersiiehes  ,die  Mense f  des ,  aus  dem  Mineral  entwiche^ 
neu,  meqhai^iscp  von  dems^ben  angeschlossenen  VVas^rs, 
mu&'d^r  in  der  .atmpsphäri&c  hep  Luft  unter  dem  Decker  zu 
Anfang;  aes  Versuaies  aU,t)ai 


ßtraaCj  kau 
ircn  Berec 


>  Damjpf  enthaltenen.     Wie  viel 

kan^i^  mau  i^uf  verschiedene  Weise  bestim- 

er^chnung,  sowohl,    wie    durch  directe  Ver- 

sudie.    Ivepbt  juain  nämlich  den  Kubikinhalt  der  unter  ,dem 

ecket  enthaltenen  Luftma^e,  jAes  sich  ein  für  alle  Male 

erantteui  lälstj.iind  bestimmt  man. den  Feuchtigkeitsgehalt 

er  Luft  zur  JumX  des  Yersjuches  durch  eme  der  f ewdhnucpen 

hygrometrischen  Methoden,  so  kann  man  leicht  b^recsHMn. 


w^   viel   man   von  ,der   sesammten  Gewichtszunahme   des 
Unlorcalciiimrolires  abzuziehen, habe,  »m  ,die  wxm  dem  Min 
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Der^l  gelieferte  Wasseririenge  zu 'erhalten  '\j^ic%er^^^^wenn 
auiph  etwas  umständlicher,  scheint  es  ini^'je(^6c^''miVdi'^c^^^^ 
rißcte  Versuche  die  ]\fenge  des  Wassers  iii  dfer  den  %'pparaf 
erfüllenden  JLuftmasse  ^u  finden.  .Bei  meinen  Versuchen 
habe  ich  jedesmal  entweder  unmittelbar  vor  pder  nacti.  dem- 
jenigen, welcher  mit  einem  Mineral  angestellt.  wiirde,.genaä 
in  derselben  Weise  den  Aspirator  in.  tirang  gesetzt/  uii.d 
durch  die.  Gewichtszunahme  des  Chlorjpälciiunrdhres  so  di- 
rect  den  .Wassergehalt  in  der  Luft  des  Aj^parates'^bestimm^ 
Die  so .  gefundene  Menge  .wurde  dann  'von '  der '  (refiamm^ 
menge,  welche  die  Gewichtszunabme  des  Chloriialciamrob-. 
res  während  des  Zerreibei^s  der  Gesteine  ergab,  abgezogen« 
Ehe  ich  zu  den  Resultaten .  übergehe,  welcl^  mit  diespni 
Apparate  an  einer  grd&eren  AnzaU,  von  Mineralien  yund 
Gesteinen  gefpnden  wurden,  erlaube  ich  mir  noch  einige 
Bemierkungen  über  denselben ^  welche  i/epjenigen,  die  sieb 
etwa  eine«  ähnlichen  bediene^  wollen,  von  einigem  Nutzen 
8eja  dürften«  Vor  Allem  ist  es  natürlicii  nöthig,  daifs  der 
Apparat  überall  ^ut  schlie&e,  dafs  die  Luft  nur  bei  B  ein- 
uncl  bei .  C  austreten  könne.  Man  kann  sich  sehr  teicM 
davon  überzeugen,  ob  dieser  Anforderni^g  Genüge  geleistei 
seyl  wenn,  man  den  Luftzutritt^  bei  ß  hemmt.  Erniedrigt 
sich,,  während  der  Aspiratpr  in  G;ahg  fst,  sofort  das  Nivetm 
die3  Quecksilbers  bei  Q  und  steigt  es  in  den  Declel  4,  so 
kann  n^an  überzeugt  seyn»  dafs  Alles  gut  schliefst,  dafs  die 
Lu^lf,  wie  sie  solt/ndr  dprch  jS  eintrete.  Gut  ist  es,  dp 
I>eiden  Röhren  hipter  ß,  durch  welche  die  Luft  eintrity 
etwas 'weiter  .a^ii  machen  a)s  dj(e  hinter  C  angebrachten,  dann 
ist  i^an  sicher,  dafis  das  Quecksilber  nicht  unter  dem  , Deck  et 
bei,  il  steige  nnd  atmosphlirische,  Luft  zutrete,  was  leicni 
gespbeJ^n  kann,  wepn  der  Gintritt'der  Luft  durch  ß  schwie| 
rig^r  geschehen  kann,,  als  das  Aus8tr£|mpn  durch  ,^  zu  dem 
Aspirfitor.  "  Weil  man  die  zu  Änfang^deiEi  Versuches  in  def 
iLun,  des  J^Wara^  unier 'dem 'l)c;ck^l  ^1  sich  beendende 
l^eiichtjg^eit 'miii'.m  hinter  C  erimK, 

i^t  es  g^t  die  Dimensionc^n  des. Deckels  so  klein  als  mogr 


r^l .es  g^t  ^le  Dimensioncin  ^ des . Deckels  's 

licti  zu'wliblen/   DaW  das 'Volumeii  dieser  Luftmasse  eine 
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däbgUdbst^i^^ng^  86 j.    Bei  daai  Apparate,  dessen  ich  mich 

ibtflicartbyi  betrug  sie  ungefähr  100  Kubikcentimeterj  während 
der  Aspirator  6000  fafste.  Die  Ausflufsöffnimg  aus  dem- 
-TMlbuHivitehie  «o  klein  gemacht,  dafs  diese  in  40  bis  45  Mi- 
rtAuCeii^iausSossen.  Es  wurde  also  dadurch  die  Luft  unter 
-Ideiin^DedDel  60mal  «meuert.  Waren  die  za  untersuchen- 
iddetii'^ektfeine  nidit  sehr  hart,  wie  z.  B.  Glimmerschiefer, 
d'90'*tfegafigtö  rdi  mich  nur  einmal  den  Aspirator  zu  füllen; 
abüriltile  Versudici  chirch  Wägen  des  Chlorcalciumrohrs  nach 
idlAamslifter  und  -zweimaliger  Füllung    des  Aspirators   über- 

dfii^tfeti  mioh^  dafs  ^ie  Gewichtszunahme  des  Chlm'calciiim- 
nodflireir 'Während  des  zweiten  Ausfliefsens  des  Wassers  aus 
idd#mr  iA^pwator  so  gut  wie  Null  war.  Es  wurde  daher  nur 
ti^iAE^nyi  Wenn  in  den  ersten  45  Minuten  das  Minerar  nicht 
uiiuifi  feinsten  Pulver  zerrieben  war,  der  Aspirator  nOch 
^i'änlä^l gefüllt,  und  das  Zerreiben  fortgesetzt,  bis  er  auch 
ric^Si  zweite  Mal  abgelaufen  war.  Um  das  Fortspringen  klei- 
nif;ir«6tGckchen  des  Minerals  aus  der  Beibschale  zu  verhin- 
dern, habe  ich  einen  Ring  von  Glas  J^J^  auf  den  Rand  der 
n^öHong'der  Reibschale  aufgekittet,  aufserdem   sind  noch 

^Itt  de^'INckel  zwei  mit  Spiegelglas  verschlossene  Oeffnungen 
^f^ffidgebt^dht)  durdi  welche  es  möglich  ist  den  Zustand  des 
-if^iilt^fS'id  *er  Reibschale  zu  controliren. 
Jißl^l0U*hab«  zunächst  die  Einrichtung  des  Apparates^  ange- 
'«gtH^f^^^tib  dre  Menge  des  mechanisch  in  den  Mineralien 

^^ngektiM^si^Ctti^  Wassers  zu  bestimmen,   es  versteht   sich 
von  selbst  y  dafs  man -mit  Anwendung  anderer  ak  Chlor- 
^^fealitüybr($ht%n  audh  abdere  tüchtige  Stoffe  nachweisen  kann. 

BdD>^i)i^^Mine^liM  und  Gesteine  wurden  ohne  Annahme 

*^4ttMfl€d'baf,^iBhW^  zur  Untersuchung  verwendet  worden, 
^^W'^tklkn  ISltcken  losgeschlagen  ttnd  in  ErbsettgrOfiBe 
J^Aiä  ötw^^s*  kleiner  2uersf  schi^i^acher  Gtühhilz«  aa^iesetzt» 
^^^käh^^mir  t^ilMf  eiadglodke  Gb^r  Chlorbalciito  widto^-'^ab- 
4>^^et6hfr]»»  giötr^geny  '^aratif  ^in  "^einetö  >Sfäh)mö»er  tnmh  >zn 
^mnW  ^rmfchtti^ViLbm'  ^Miopft  iuAd  di^e^  ictenh  rill' 4die 
i<j«|i^ite(^al«/f^sfhft}t«t*« 'vYiOsheTs  gy^oB  war  4eF  ,übirig^ /Ap- 
parat soweit  in  Ordnung  gel^dil^x^daft^^ur'ttttch'däsChlor- 
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t  ^talciamnofe  bei  C  eingesetst  zn  werden  WaiiGhta  Dt«  fibe- 

f  >  wiebt '  diese»  .wurde .  ^de6  •  Msd  unmittelbar •  wmr  ijeism  *  V^ir- 

:tmi€he-ibealiiDint>  '^       .     .'    ^i'rii»    i.'?  »  p/    ^-.i) 

a/'  r.Voü  ein^fliieD.Miiieralicii  luibei  ich<  bis  fbtBi^nwrihKtr- 

i'^schiedene  Qaafse^  Feldspathti  imd  Flufsspatb^  mtemudit, 

ji^da;deii;  eraterenstheik  Stöcke  voir.  groften  ftfeito  «Krjiatel- 

.leiten/.  tfaeUsStIkke  aus  verschiedfeneti  Graniten^  :<IdivWiUtbei 

iiditeer  t  'Gdegenhek  eiiiSge  ErtcbeuMm^eA :  etwäbqen w<  diei ich 

i'JueiiBijGbibeDi  derselben  beobachtete,  wid  die-  ick  nirgeAds 

) erwähnt^ fand/  obwohl  ich  nicht  zweifle^  dafaitie  «einmoi^der 

»'dfiim^  anderen  Facbgenosstn  bekannt  seyn  dür£len«>  Icbi^eob- 

{«chMeiAShnli^  bei  allen  rotben  FeUspath^  dttTt/sie-  fitikpn 

.s<beit  BcÜwaeheiB'  Grtfihen  vollkommen  farblos  werden  ^liaber 

IsachidemJErkallen  ihre  rothe  Farbe  wieder  «ertaelten.  lAjich 

n  ider  aog^napuite  Hosenquarz  zeigt  diese  iEirscbeiniiig,  iWfmn 

,*jao^k  nicht  sa  entsehitden  wie  die.  Fetdspatbeu     Unter,  den 

1  liofheaPoffpfajiren»  die:  ich  antereachte,  t^i^-^sie'  ejoeriitpn 

ftKfeuznach.  sehr  deutlieh,  .dageg^ü«  ein.  StQcki  voUi^^QU^n 

t'>gar<mcbt4.'.  .  ..    -.  ^    . .  >  -  .      '.    ';  ■     i,     „;;. ,  ,.,  .,!. 

f)  >(>*.  Biobtet  man  sdne  Aufinerkgamkeit  damufi  $o  J^aw^ian 

/««wht  deutlich  überzeogen,  da&  die  meinen  FeM^ajA^»  .we- 

>  .tai^tens^/die  .aus  Gesteinien  entn0mmeneii^!  a\3iekM  9tWM 

gröfseren  Stiicken^  ein  leichtes  Knistervi  und  Kna^k^D  ßr- 

'.keainen  lassen^);  bü  munchea  Quarzen  ist  eajehri stark, 

.t  ibei  keinem  beobachtete  lob  es  so  deutlich  wie. beim,  A#9$n- 

/  >qaacze  vom  Babensteia  bei  Zwisel,   einzielne  AtQckeo^r 

^sprangen  selbst, mit  grolser  Gew^yk«:  t    r.^  a*. 

,.r  Von:  benonderem   Interesfice  erschien  es  mir  mmudas 

.tlTeirhaken  :  derjenigen  Gresteine    binsichilicb  ..ejaes^.^mecha' 

n  liifob^  in  ihnen,  eingescbloeaenen  Wasseiigebaltes  ,n  u^f^rpu- 

.-»hW) 'deinen;  Entfitehung  zu  , so   aulserordentlieh!  l^b^^n 

\Go9ix0WTB&ak'  gdUhrt  hat^  und  wohl  tuocb  JSagQr,  fCibrien 

«dtliAe^  ^  I<^,  habe  bis  |eitzt  daher,  zunft^bst  ^verßicbifetdpne 

I)  cQrrwite  ,  aua.iS0bi«'edwi,  Sachsen,   dem  Iwgnpifiphep.f^jr^d, 

^iWqm  iWritl^  X^ffs j  ,(;4imi9i?r$€bte£^^!%ei4t  xmn  TM -ypn 

'\/iym^k^  Ht^  mii^<^eili,"dftr4  da»  Zih-Inisteni  bei  ^|>tf vlülte^i' F^M^path 
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denselben  Localitäten,  ebenso  Porphjre  von  Kj-euzn.ach  und 
Stidtjrol  einerseits,  andererseits  mehrere  Laven  vom  Vesuv 
und  Aetna,  sowie  einen  Obsidian  von  Island  und  einen 
Basalt  vom  Monte  Gergovia  bei  Clermoat  in  der  abgege- 
benen Weise  untersucht.  Es  ergab  sich  dabei  das  Resultat, 
dafs  sämmtliche  Granite,  Gneifse  usw.  n^echanisch  einge- 
schlossenes Wasser  enthalten,  ebenso  die  von  mir  den  Vei^ 
suche  unterworfenen  Porphyre.  Die  Mei^e  des^el^en 
schwankte  in  den  verschiedenen  Gesteinen  von  0|11  Procu 
bis  zu  1,8  Proc.  Das  Minimum,  zeigte  ein  Sjeuit  aus  dfsr 
Gegend  von  Meifsen,  das  Maximum  ein  Glimmerschiefer  aw 
Davos. 

Dagegen  ergaben  die  Laven,  schlackige  wie  compakte^ 
Obsidian  und  Basalt  keine  auf  diese  Weise  erkennbare 
Wassermenge.  Die  höchst  geringen  Differenzen  im  Ge- 
wichte des  Chlorcalciumapparates  vor  und  nach  dem  Durch- 
strömen der  Luft  fallen  durchweg  innerhalb  der  Beobach- 
tungsfehler, und  waren  verglichen  mit  der  Gewichtszunahme, 
die  man  erhielt,  wenn  unmittelbar  vor  oder  nach  dem  Ver- 
suche mit  d^n  fraglichen  Gesteinen  die  Luft  durch  d^n  Ap- 
parat strich,  ohne  dafs  sich  ein  Mineral  darin  befand,  eben- 
sowohl positiv,  wie  negativ,  d.  h.  man  erhielt  einmal  eine 
etwas  höhere  Gewichtszunahme  des  Chlorcalciumrohres, 
wenn  eines  jener  vulkanischen  Gesteine  in  dem  Apparate 
zerrieben  wurde,  ein  anderes  Mal  i^ber  eine  etwas  geringere; 
die  Differenzen  zwischen  je  zwei  solchen  auf  eilender  fol- 
genden Versuchen  betrugen  aber  nie  mehr  als  1  Mllegirm. 

Wenn  ich  daher  auch  wegen  der  wenigen  V^r^uche, 
die  ich  mit  vulkanischen  Producten  in  dieser  Beziehung  an- 
gestellt habe,  keine  weitergehenden  Schlüsse  ai^  denselben 
ziehen  will,  so  scheint  jedoch  das  fest  :zu  st^en,  istfs  die 
granitischen  Gesteine  alle  mechanisch  eijg^eachloss^nes  Was* 
ser  enthalten,  upd.  zwar  nachweisbar  elj^ciP&owojil  ip  den 
Ferdspathen  wie;  in  den  Quarzen,  somit  nicht  |)l^fs,iin  den- 
Zwischei^ä|im^n  zwischeij  dep  y^^^^ieden^^  Knf^^kUkdfr« 
nern.  Da  dieses  Wasser  selbst  in  mäfsigc^r  Glühhitze  nipht 
entniicVtf'  kahn  es  nicht  nachträglich  von  fiufse^  in,. die  jGre- 
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steine  gelangt  sejn,  sondern  mufs  bei  ihrer  Bildung  ,yop 
den  Krystallen  vollständig  umschlossen  worden  seyi^.    . 

Nun  liegt  gewifs  die  Frage  nahe,  wie  verhält  es  sic|i 
mit  diesem  Wasser?  Ist  es  als  reines  Wasser  eingeschlos- 
sen, oder  enthält  es  vielleicht  aufgelöste  Bestand theile?  Pie 
letzteren  kann  uns  natürlich  das  Chlorcalciumrohr  nicht 
liefern,  wir  müssen  in  anderer  Weise  verfahren,  um  zu 
sehen,  ob  nicht  in  Wasser  leicht  lösliche  Bestandtheile  in 
diesen  Gesteinen  nachweisbar  sind.  Der  am  häufigsten 
in  den  Quellen  aller  Gebirge  und  Formationen  vorkommende, 
in-  Wasser  so  leicht  lösliche  Bestand theil  ist  das  Chlorn^i' 
trium.  Bekannt  sind  auch  die  Versuche  von  Struve,  der 
aus  verschiedenen  Graniten,  Gneiisen  usw.,  die  er  fein  ge- 
pulvert und  mit  Wasser  ausgezogen  hatte,  Chlomatrium  in 
demselben  nachwies,  sowie  die  Beobachtungen  Zirkel's, 
dem  es  gelang,  nachdem  er  in  einem  Dünnschliffe  von  einem 
Quarze  kleine  Würfelchen  in  demselben  eingeschlossen  er- 
kannt hatte,  auch  chemisch  nachzuweisen,  dafs  dieselben 
aus  Chlornatriura  bestanden. 

Nach  diesen  Thatsachen  lag  es  natürlich  nahe,  jene  me- 
chanisch eingeschlossenes  Wasser  enlhaltenden  Gesteine 
auf  einen  allenfallsigen  Kochsalzgehalt  zu  prüfen.  Dieis 
geschah  sehr  einfach  in  folgender  Weise.  Gesteine  oder 
einfache  Mineralien  wurden  zunächst  im  Slahlmörser  wieder 
gröblich  gepulvert,  dann  in  die  Beibschale  gebracht, mit 
etwas  destiilirtem,  vorher  selbstverständUch  auf  die  AjM^e- 
senbeit  einer  Chlorverbindung  geprüften  Wasser  ^)  übergös- 
sen und  nun  möglichst  fein  zerrieben.  Zuletzt  wurden 
dann  einige  Tropfen  Salpetersäure  hinzugesetzt.  Die  Flüs- 
sigkeit mufste  dann  jedenfalls  einen  Theil  des  im  Mineral 
eingeschlossenen  Kochsalzes  enthalten.  Es  ist  gut,/^enn 
man  möglichst  wenig  Wasser  nimmt  und  so  lange  reibt, 
daCs  kein  Knirschen  mehr  in  der  Beibschale  zu  bemerken 
ist  'Nimmt  man  sehr  wenig  Wasser,  so  kann  man  sich 
leiebt  bei  dieser  Gelegenheit  überzeugen,  dafs  die  Feldspafbe 

l)  %s  dörfte  hier  auch  zu  ermrSliiien  5«yD,  d^9  smch  ^er  ^ch&t  4^r  lE^ink* 
'tfcjiate  'mdt  ^en  aUtolatUigen  €hler^halt  gepräfi  warde, 
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okne  Ausnahflse  sehr  feJA  zerrieben  deutlich  alkali^obreagi- 
ren«  Läfst  man  4eii  am  PktiU  hängeaden  Tropfen  mit  4em 
djEirin  suspendirten  Mehl  des  Minerak^  auf  veiti  rc^bes  i^- 

.mu$papier. fallen,  so  wird  dasselbe  anfder  Rlicks^tetiBefar 
rasch,  deutlich  blau.*  Es  jsl  diefs  zugleich,  das  dtifiiehste 
Verfahneo,  imi  die  LösUchkeit^der  Gesteiii«).idie.ducb  idtn^h 
$&»reo  aicht  zersetzbar  «ind^  zu  demonatifo^eii.üiiA  bedi^ae 
kh  mich  desselben  schon  seit -längerer.  Zeit^  zu 'diesem  Se- 
hufe' bei  Vorlesungen.  '    :  r-    ..,?. 

Die  Flüssigkeit,  die  man  auf  diese  Weise  erhftlt  päd 
der,  wie  erwähnt,  zum  Schlüsse  des  ZenreibungsproceiByBes 

•  Innige  Tropfen  SaIpefer4ättre''zugeselzt'wurdent.'iM  mikdug 
trübe  und  geht  so  durch  alle  Filter  hindurch.  Um:  9ie  klar 
za  erbaUen  fand  ich  es  -am  zweckmäfsigsten  fieii)r4er,Reib- 
dchale  ruhig  einen  halben  Tag  stehen,  a|l^lasslea,1  und  dann 
mil  eineF  fein  ausgjezogenen  Saugpiptette  dieselbe^  YP19  dfpi 
Bodensalze  abzuheben.  Aber  auch  dieser.  Theilv^i^t  nach 
nitht  ganz  'klar,  Bringt  man  nun  diesen  in  enge  111^;^«^  ge- 
schlossene Glasröhren  (ich  verwandte  dazu  HoUhe^y^n  5 
bis«  6""°  Weite)  und.läfet  diele  dann  senkrecht  ruhig  atdun, 
so  ist  nach  weiteren  24  Stunden,  hier  und^da  au(ph^4ifst 
oach  zwei  Tagen,  die  FlQsaigkeit  gan^  klan  .^nd  man.  jj^ann 
nun  mit  eiiver  Lösung  von  salpetersfeiurem  Silberig .  das  1  fnun 
ebenfalls-  am  besten  aus  .einem*  in  ein  CapiUatröhrcbeata^s- 
^lezogenen  Glasröhrchen  langsam  an  der  .Wsead  <4er^  Gfos- 
röhre  mit  der  Lösung  hinabüieiBeA  läfsty  die  Prüfung,  pof 
Chlor  vornehmen.  Auch  b0i  sehr  geringem  CUornati^wi- 
gehalt  bezeichnet  das  vermöge  seines  hohen  spec.  tiewi^hles 
4aif  den  Grund  hinabainkende  iSa^etersaure  Silber;  seinen 
Weg  clurch  die  milchige  Triibnng.^  die  es  eaetigt»   •>  f    m 

Ich  habe  ^  diese  Weisen  eine  Reibe  M€^achi^n^r((ie> 
steine,  Damentlich  idte  weiter  oben^.iuilgifiyfülirMpi,  ^,,ib;fen 

-Wassergehalt  geprüften»  :  uQlctr^ocht,  .nam^ptli^h;..(&rfiiiit, 
(kieilstund  Glimmeiischi^ler;^   ßei  4i?aent^iiw)di^  j^aptjpn 

.auf Cblor^eehr. deutlich  ijmd.i^irer^eiinban  Kmipi^n/ai^j^Mch 
ww  »sie  bei  d^  ipthe^JP^phjrri  i^fon,  Boft^^K^: Jeh  M^e 
mich  auch  hier  überzeugt^  dafß  die^i^  Geh;^ra^, Chlor  mcbt 
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etwa  von  einer  zwischen  den  einzelnen  Körnern  des  Ge- 
steines enthaltenen  Chlorverbindung  herrührt,  sondern  in 
den  Kristallen  Reibst  eingeschlossen  ist.  Ich  habe  von  drei 
^  kehr'  grobkörnigen  Graniten  (aas  einem  erratischen  Blocke 
von  der  Umgegend  Ton  Berlin  und  aus  dem  bayrischen 
■  Walde  und  den  Vogesen)  reine  Stücke  Feldspath  ausgele- 
sen und  nach  dem  Zerreiben  ebenso  deutlich  die  charakte- 
rlslische  Beaction  auf  Chlor  erhalten,  desgleichep  anch  von 
einem  Stücke  Quarz  allein,  das  jenem  erstgenannten  Blocke 
entnommen  war.  In  einem  Adulare  vom  St  Gotthard,  so- 
wie in  einem  Bergkrystall  konnte  ich  aber  keine  Spur  da- 
von entdecken.  Mehrere  Male  habe  ich  etneü  Theil  der 
Flüssigkeit  bis  auf  einige  Tropfed  eingedampft  und  konnte 
dann'  durch  gelbe  Färbung  der  Flamme  die  Amresenfaeit 
von  Natrium  nachweisen,  so  dafs' ich  nicht  anstehe,  für  die- 
jenigen Gesteine,  welche  die  Anwesenheiten  voü  CMöl'' in 
der  angegebenen  Weise  erkennen  liefeeii,  dasselbe  als  dn 
Natrium  gebunden  anzunehmen.*  Durch  den  Vlersuch  l&fst 
sich  natürlich  nicht  constatiren,  ob  das  Chlomatrium  an  das 
Wasser  gebunden,  d.  h^  in  demselbeh  aufgelöst  sey,  doch 
lassen  es  die  von  Zirkel^)  iü  Quarzen  mikroskopisch nadi- 
gewiesenen  mit  einer  Flüssigkeit  ilugleioh  eingeschlossenen 
dhlornatrium-KrystfiUchen  als  wahrscheihlith  erscheinen, 
ddfs  dieses  der  FaBi  ^y;  Es  wSre  höchst  wünsch enswerth, 
sicher  die  Menge  des  Walsers  und  des  Chlornatriums^  be- 
'  stimmen  zu  können,  allein  airf  meehaniscfaem^  Wege,  wie 
^ler  von  mir  eingeschlagene,  dürfte  das  wohl  ahr  unmöglich 
bezeithüet  werden. 

Ich  habe  nach  diesen  üntersncbuiigeii   nun  auch  eine 
Beihe   anderer   sedimentärer   Gesteine,    Kalke  tind  Gyfise 
»utittersu'cht  und   zWar  aus  der  devonischen,  Steink^len-, 
'^  K^pe¥-  iikid  ^CTrälormätfon. '  Afän  hat  es^*  bei' dieseni  Ge> 
^^Eliefnentiä' bequemer, ind^maä  "^ie'nur  id' Salpetersäure, 
(i'bfei  eiheki^' UfeberSdiö^se  'von  Säti^^>  mifetüJöieh  braucht;  ohd 
'^»datin  'fealpfet^^saiirii  Älber  «idefet.  ^  Die  voIl'^^r^«lWfergtteh- 
^*^left  *r^ab€Ä  %IH^  ^tetttliehe  iBe'wrföe  der  Aiwesenhdt  ^^er 
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Chlorvcrbiiidang  und  von  Nalrium.  Wir  döriEpn  wohl  an- 
nehmen, daf^  kuch  dle^^'s  Chlörnatriuin  hur  mechanisch  in 
den  Gesteinen  eingeschlossen*  sfeyr^dcn'n  dafs  von  vielen 
Krystallen  beim  Wachsen  derselben  geringe  Spuren  fremd- 
artiger Stoffe,  die  sich  zufällig  in  der  Lösung  mitbefandeil 
eihgescihlossen  werden,  ist  eine  bekannte  TliafsäcKe*  tc^ 
habe  mich  tiberdiefs  noch  dutch  directe  Versuch^,  day^n 
überzeugt,  dafs,  wenn  man  einen  kleinen  AlaunKrjrstall  i|^ 
eine  mit  etwas  Chlornatrium  (3  Proc.)  yerseizte  gesättigt^ 
AlaunlÖsnng  bringt,  derselbe  auch  auf  chemischem' "V^^^e 
nachweisbare  Mengen  voti  Chlörnatriüm  einschliefst.  '  t)ie 
Anwesenheit  desselben  in  den  sedimentS^en  Ocesteinen  nat 
daher  gewifs  nichts  Befremdliches.  .  \ 

Fassen  wir  kurz  die  im  Vorhergehenden  mijjgetheilten 
Thatsachen  zusammen,  so  lassen  sich  di^selb^n  in  lotenden 
Sätzen  aussprechen.  \  ,        ^    . 

1)  die  sämmtlichen  graiiitischeh  Gesteine  ent^aUei^  me- 
chanisch in  den  Krystallen,  aus  welchep  sie  bestehen ,  .ein- 
geschlossenes Wasser.  '        /  ^ 

"2)  dieselben  Gesteine  enthalten  wie  die  meistern  sedi;^' 
menfären  auch  Chlomatriüm  in  derselben  Weise  eixige^r 
schlössen.  \  '     •    ^        j  r         :,^ 

Ich  enfhalte  äaich  afteir  Schlüsse, "dife  ^m  diesep*  Xtiat- 
sachen  auf  die  Entstehung  dieser  Gesteine  gezöe^n  wp^deif 
könnten,  so  nahe  dieselbeti  aüdi  zu  liegeii  iBckeinen.     So-* 
viel  zeigeti  aber  dieselbeii',  dafs  üqsere,  Kenptjiifs  vra  ^er 
di^mischen  und  physikaliäciien'  l^esc^affenheit  ,'äer  ^Ges(ein|L 
noch  vieler  fergäözüng  l)edarf,   un<f  (^afe'die  bisherige  Art 
urid' Weis^  der  üntersuchunjg  uns  manche  &otfe  stets,  ver- 
steckt lä^seö  mufstb.     G^racle   die,  oft  niir  zuf^jg  jund^ 
seir  ^^^Htifän  Menden  vorhandenen  Bestali^lleiie  eines  Örer^ 
Steinet  haben  aber  sehi^  bäufifi;  em  gai^z  besonderes  Interesse. 
Um  solche  nun  finden  zu  können,  kann  die  jV*  a^  7?    f^i 
gehendeii  B^tt^rn  ifesctildterte  Jltei|ä^^^ 
ein  er#trnscbtes  Mittel  an  die  Hand  geben*     ,.    -,.      ,. 
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"' I         .yt.     Veber  ßchwefieikr^tallitenj^ 

Ihm-)!]     !'«i.'^''     ;     .".        ■■    ' '  ^  "^  i  '*■    i-  '     '         ' ''  "     ' 

Im  zweiten  B^fte  dieses  Jah^gaijigs  (S.  324)  finde  ich  ein 
Kritisches,  Refeipat  von;  Hfi^.  Dr,  E^  Weifs  über  meine 
Abhandlung:  Spr  les  pristfiUiteSy  ?i\\s  d^n  Arehiees  Nierlan- 
aaisfs  T*.  F,  JÖTO.^  Ich  bin  de?»  Verfassier  sehr  dankbar 
dafilr^  daYs  er  die  Aufmer|^samkeit  auf  di^se  Untersuchungen 
bat;  sie  bewegen  sich  ^uf  einem  Gebiete,   ^yelches 


^u^  mit  gröCster  Vorsicht  und  Zurückhaltung  beschritten 
werden'  darf,  una  *wo  jeder  Einwurf  oder  Zweifel  um  so 
mehr  zu  berücksichtigen  ist,  als  die  Berechtigung  gewisser 
traditioneller  Grundanschauunceii  dabei  unverkennbar  auf 
dem  Spiele  steht.  Es  ist  hier  nicht  angezeigt,  die  Trag- 
weite lener  Untersuchungen  bestimmter  hervorzuheben;  wenn 
Hr.  Dr.  ^Weifs  in  seinem  Referate  bereits  etwas  weiter 
greift  als  der  erwähnte  Aufsatz  in  den  Arch.  NeerL  Ver- 
anlassung bietet,,  so  ist  diefs  wohl  auf  unsere  mündliche 
Besprechung  des  Gegenstandes  zurückzuführen.  Leider  ist 
die  torsetzung  iueiner  Abhandlung,  obgleich  im  Manuscript 
schon  Jahr  und  Ta^  vollendet,  im  Druck  durch  ungünstige 
Unistände  —  Erkrankung  und  Tod  des  Künstlers,  welchem 
die*  llerstellung  der  Farbentafeln  anvertraut  war  —  sehr 
vei^ögert  worden.  Das  Referat  von  Weifs  kam  mir  ge- 
rade zu  Gesiebt,  als  ich  mit  der  Correctur  des  zweiten 
Thfsiles  der  Abhandlung  für  die  Ar  eh.  N^erL  beschäftigt 
war.  '£s  war  mir  jedoch  gestattet,  dort  schon  eine  kurze 
Replik  einzuschieben,  und  audi  hier  mufs  ich  mich  im 
VVesentlichen  ^uf  kurze  thats^chliche  ^i^gaben  oder  Berich- 
tij^ungen  jbesdi^änken,  im  übrigen  aber  auf  die  Abhandlun- 
gen im '  JircA^  NierL  oder  auf  die  deutsche,  selbstständige 
Ausgs^be  derselbef^  verw^is€;n,  welche  .  hoffentlich  b^ld  er- 
sclieinen  wira,  nach(|em  4ics|B  ^^I>k  z\iv^  l^ruck.e  ^geji^ngt  i$tf 
Hr,  Weifs  liat  die  Versuche  wiederholt,  welche  die 
Bildung  von  Schwefelkrystatttten  zum  Gegenstande  haben; 
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er  ist  )edodi  der  Anaiebt,  und  glaubt  diefs  aueh  experimenl^  :t 
erweiseii  sa  können,  .da£s.  die  Ueinea  Kügelchen,  welcbe^ 
die  Elemenlarkörper.  des  Schwefielkrystalliten  bilden^  und*  > 
die  ich  Globuliten  genannt  habe,  keine  festen  ScbwefiBltheil^ 
chen,  sondern  immer  noch  flüssige  Tropfen    sejen    einer  • 
übersättigten  Lösung,-  welche   die  Decke  vcm   ^ärtetem  > 
Canadabalsam  vor  der  Y erdonstnog  geschötst  hidie.    Ueber  * 
die  theoretische  Bedeutung  dieses  Zweifels  werde  ich  mich 
weiter  unten  aussprechen,  man  mnfis  sich  jedoch  Ton  vem  ^ 
herein  t^>eri  den  Gebrauch  des  "W^dTtes  einige»;- und;  weil dok>. 
es  outf  nicht  für  zweckmllsig,  d.  h.  das  theoretisdhe  ^V^^  «f 
stUddnifs  fördernd,  erachte,  den  festen  starren  Aggregatzc^'- 
stand  ffir  die  GlobubCen  als  wesentüehes  Attribut  biüLVk*' 
stellen,  ^^  wiewohl  man  diesielben  in  der  Regel  iü  diesen»* 
Zustande  allein  wahrn«hmeh  wird,   ^   so»  bin^  ieh-  mithin^  * 
auch  berechtigt,  von  einem  »Er8tarrentt'*iMni^eiDer'^{7nif6il^t' 
mung<i  «sw»  4ier:  Globifliten<  i sd  spredidi^  nnd/inidies4m 
Sinne  gknbe;ickaUendings^:,«ei  W«iEs  gass  ritlHigtsaifQhiJlV^'^ 
»dati.dieSefteichikiingo^Globnliten«  sdbsliMiflliBirig'kiiigli^^i 
Yecbindungeniühwendbi^it listM  ^  .=  ;     .  >>  ,.;  w    r^.!  -d  n^d» 
Weflta  aber.W>eiliifoHfiffirtuii»Gäbdnwwi#  dai»  lettbr^^-t 
zuv ^o. würde  .fiip  'm^MTBolifanr«  >uiidi<*Gl«tm&t^tJiiruUtip/I^ 
schwefelhaltig«»  iGeriieoge  ^sjooiiyw  » .>^ .' 4o '4d^^ 
F(d|geri0g^^  doch  uhmögUdi  nntersehr^ib^iil   Dm  ficbwefiUglo^  > 
buliten*i>köanen*  ürs^tii^glicfc  Üüssig«  gew^en»^' sie^  kDniifii!j^ 
eine  •  beliebige  IZeit«  lang  ifltls^g.^geblieben  isejny  l— .  did  f^^bi  f ' 
aber;«  ob' sie  schliefülich  i»  ihrevi  Tr0|>fenformi  trstafi^  flitidl^ 
odei  nlobt,  isti  unabhängig  Ton  der  Ben^man^,' und  wimf^ 
es  £iöhi  Jnrbh  Üifitstteliliehe  Untersolchwnjg'iergidbil^  -dafs  «eiM^- , 
starrte  amorphe  ^diweldiktigelcbin  in  feuern ^Jfemengie  'iIoiu^h 
hand^  sind,  sa  wird  man  die8^lheB>#ohr*d^niiaiigeoiianki'*< 
Spräehgebrauche  nach.  i;^cbtnk  »^tissige  TropIsn^^'biettekft^H 
nenidürfen;    'Die  theoretisefae.Bedtoliing  deriiViige!'&k«(i/I 
d<Hn:  MöIeöularztistBiide  dieser  Kdrper  ktmd  dabei- ^suhäishftbJ 
ganz  aus  dem. Spiele  bleiben.r'^  Weifs  ^folgert  inini deil^^lnH^^l 
gcmdnen  FlüsrigkiBitszuatind  dei)'£«hwefe%hUAililon^daitaaB^*'< 
da&ler  die  gröfse^eü  Ttopfen  b«iiBefc$lirwiS>ittM  isSnai  StaU^i^ 


Digitized 


by  Google 


nadei  nock  na^k  ackt  Tagen  zar  »»^Erstaimng«  brmg«i 
koi^te/roder  Helmebr,  dafs  jene  Kugeln  oder  flaekenSdiei- 
ben^welcke  bis  dabin  kell  dnrchsckeinend  waren,  bei^  der 
Bä^bruflg  piöt^Uch  dunkel  getrübt  wurden;  d^nn  ein^  oacb- 
träglicke  krystaUinisobe  Umgestaltung  zur  regelmltfsigen  Vy- 
ranide^  wie  solche  bei  geringerem  Widerstände  des  Me^ 
dimds  an  ^cdi.  kleHien  <9^Iobiiliten  so  sc^n  zu  beobacbten, 
ist!  jiT«hI  .niebt  wahrgenommen  worden«  Weifs  sagt  als- 
dan»:;^  »(IMatüriidi  (?)  kann  man  nur  mit  dpn  grüfseren  Kü- 
gelobto  «periren.  ,  Es  ist  aber  kein  Grand  vorhanden,  wes- 
halb 431e.kleii]Mren  mdit  in.demselb^i  Zustande  sieb  befin-< 
deQ\$olken^.  d&  «doc^  ikre  Entstehung  dieselbe  ist  » . , .  Ist 
der  Balsam«  später  gän^  erhärtet  >  so  wird  man  durch  Au^ 
lösen  an  AlkoboL  wabrscheinlicb  die  Kügekb^i  von  ihrer 
Hülle  be&eien,  <  und  so  zum  endlichen  ElrstarreD  auch  nack  ' 
Jaknett  bsingcn.  Mannen. N 

>i.Di4tenuVl[MraiU88el2ttDgepi  habe  idb  die  folgende»  TlM* 
saisktfniieiitg^th  zAjteUen.//  EiBig0^.m^Rer>  Präparate^  sind 
jet^fif^ir^tdreiiibbre  ^t^  wd^lobglaith  lucbt^  «Dit  DeckgUs^ 
eben  bedeckt,  völlig  unverändert -febütban/'  Ob  es^tniögUob 
isl^i^afsl  dei>  Ganadabalton  ^^deii  lelcbiflficktigeni  Scdmefel- 
kobUnalöff idedfft. vor^der  Ydr^oBitui^'^esckütittv! darüber 
läfiit'^ilicb  ^iiinbt..^  ohl  -disonttten;  /  wakrsckeiillich  attttdiie  ich 
e&-(Aitkl^'«^iäienU    MK^kabe^nnD  ^itiigeidiesfen^iPräparafe 
geoftfort^  um  di« : Btsobaffioidicilt  dfiät^ßlo^HilitettJ^nauer  ^b; 
untecsUcbäDi.   Der  /erbärt^td  C^nadabldsami  ^iirde  lidtet-:  den > 
Mikrie^skopa  mitifeit)^.  ^riea^Nadel  .terkral^t,  und 'dabei' 
wundbo  dioiSchwefdglobuUlentakhJi^nnr  ibertibrt  .uiid:.frei< 
geDiecbt|.i$oiidarniine|ii!wak'ist  e^  mir  gelnngfen,i!die;]grMBe-' 
rem^beU. «hiDekdcbeia^den  Kiigebi  .ni  zei^fU-aii^aiiundzn ; 
zeiilbjeiäfi|]&Jil<>i»eteere>Siü<ie^okne^«dafs.  irgend  .leine  !¥^^ 
än^un^t  in.  ^epriBeUqc^ität  ^cär  ^gan!  eine >:badiitäglicber: 
Ki}s«iall|^i(ii  iBü  bunüerkl^  I  gewesen  wire^ .  Der  Ganadar» 
baüäm.  liHi^  Mch  hhuß^  m^o&t&lbar  ? ki»  -  der  firädzäädie' des  ^ 
Kr jMtaltiten .  ^ab »t  >  soi ' » daJßi  die  demkdtiäcb^ni  lAggr^ale  >f rei • 
bei^oüniglcai« ; ; .  leb.  Jlab&w  fiornar  eüi )  Psäparial  in  Benzo^  >  ein 
and<Me.  ia^kAlktediol  igde^'Suwi  did  ^aUmäblige^  Lös«^'  des 
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Harzes  unter  dem  Mikroskope  J)eol)acbtet«  -  A^^  ^t^i^c^J^^. 
wurden  die  Globu^^^  yi^Vii^  isoliri,  ^9hne  i|'gejp«iwi|5^.'|lj^^j 
Aggregatzustand  zu  ändern.  .  -       ,       ,,     .,\u 

'  Kacb  (Riesen  Versuchen  halte  ich  ii()ich  zi^  der^  Ai)]tah<^f{^ 
berecliti^t,  ,4i^fs  die  Schwefelglobuliten  in  m^jn,en  Prä^r^^{ 
tea  als  solche  erstarrt  sind.  ^  .,         ^.,,a 

.  Wenii  es  sich  aber  darum  handelt^  feste  S(;hiTef^gk>ba-, 
liten  ^u  erhalteu^  so  braucht  man  nur  einfach  gar  K^iuc^' 
Schwefelkohlen^tofffÖsung  zu  dem  Versuche  va  yexyv^^t^:  \ 
Vvenn'man  wenig  Schwefelblnmen  mit  Canadabalsan^  Jcoj^/ 
vermischt  und  zum  Schmelzen  erhitzt,  sp  erstarrt  bäuQg,  eii]t;^ 
Xtieii  des  Schwefels  in  fein  zertheilten  Kügejchen^  y^^lli^^^ 
gleich  dem  kleinsten  Globuliten  in  dem ,  anderen  Yerapol^^. 
nur  zeigen  sie  natürlich^ wegen  des  stärkeren  Widi^rsjt^^f^^ 
der  Umgebung  niemals  eine  regelmäfsi^e  Gruppjrung., ,  ^  ^  ,. 
Die  Beobachtung  ypn  W"eifs  über  A\^  q^clitril^i^^;^ 
plötzliche  Trübung  der  gröfseren  Kugeln  Kai^  n^iiv  i^ch^^j 
überraschend;  ich  glaube  jedoch,  dafs  quan  bei  der  D.f^l^tM^  \ 
derselben  sehr  vorsichtig  sejn  m'ufs,  und  jedei^falls  siq<l^  dj^;^ 
gröfseren  flachen  EUipsoide  mit  den  l^leinejo.  eigCüQt^chfu^  i^ 
Globuliten  nicht  ohne  VV'eiteres  auf  gleiche  Linien  «u  stel^ep^- : 
Ich  habe  manche  längere  Auseinandersetzung  in  meiner  ,A^ 
handluiig  unterdrückt,'  weil  sie,  obgleich  an  sich  yi^lj^ic^l  . 
bemerteniswerth,  doch  meinem  eigentlichen  Zi^W,  ferner,  ^g*  .^ 
Man  findet  dort  aber  die  folgenden  SätKe:      ^  ^  ^j. 

JBei  den  grösseren  Tropfen  beobachtet  man  gewöh^jüt^^., 
im  Momente'  der  Erstarrimg  eine  innere  regelmälsig^  ^^W<~  ^r 
pifupg  oder  Verdichtung,  so  dafs  ein  dunkles  Kreuz.. oxl^  ^ 
ein  Rechteck  in  der  Scheibe  hervortritt,  wobei  sich  Jedpch,;^ 
die  äufseil)^  tunde  Tonn  nicht  ^verändert.  ,  Die  Scheibe, 
bleibt  ii^  diesem  Zustand  einfach  brechend  und ;  noch .  ei|ai<f.^^ 
Zeitlang  hell  durchscheinend,^  wahrscheinlich  durch  dep  IjetjH.j , 
ten  iRest  des  Schwefelkohlenstoffis ,  welcher  zwischen^  den,  y^ 
festen  Schwefeltheilchen  eingeschlossen  ist  Im  Moo^^t^  .^ 
wo  diesem  letzte  Rest  entweicht,  wird  die  Kugel  pp^k^^^ 
vreifslic6  gefb,  scheinbair  ganz  amorph.  Diese  Wahrnehoii^;|y  ^ 
deren  Weifs  nicht  erwkhnt,  erschien  mir  rücksichtlich  der. 
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gfOfser^n  Tröpfen  am  wichtigsten,  und  sie  erhält  nun  ein 
besöndei^es  Interesse,  weil  sie  darauf  hindeutet:  Erstens,  dafs 
die  gröfseren  Tropfen  nicht  gleichartig  erstarren,  zweitens 
abcfr,  dafs  der  Moment  des  Erstarrens  und  des  Opakwerdens  , 
bet  ihnen   nicht    nothwendig    zusammenfällt.      Wir  sehen 
hier  ab  von  der  eigentlichen  Kristallisation,  die  natürlich 
au<9i  bei  den  gröfseren  Kugeln  in  derselben  Weise  wie  bei 
den 'Heineren  eintritt,  so  lange  der  geringe 'VViderstand  der 
Umgi^buhg    die'  freie   Gestaltung    erlaubt.     Bei    stärkerem, 
TVidmfande  geschieht  'es  aber  doch  nur  äufserst  selten, 
^&'  (Ke  gröfseren  Tropfen  analog  den  kleinen  Globuliten . 
erstah'en,  nämlich,  dafs  sie  auf  die  Dauer  hell  durcbschei- 
neild  bleiben.     Es  kömmt  jedoch  zuweilen  vor,   und  ich 
hflAie  s6  eben  därgethan,  dafs  diese  Globuliten  in  der  That 
aus  festem  Schwefel  bestehen.     Als  ich  neuerdings  meine 
aIteti'Pl1(pärate  durchsah,  fand  ich,  dafs  einzelne  dieser  grö- 
feei^eti'  Glbbtiliten    sich   vor  den    übrigen    durch    stärkere  ' 
Lfeftfbrechühg  auszeichneten,    und    dieselben    zeigten  auch 
eiiie^  sehwache  Polarisationswirkung,  also  wieder  ein  Beweis 
fln^es   festen  Zustandes,    aber   auch  ein   bemerk enswerther 
Uiitei'schied  gegenüber  den  anderen  Globuliten,  denen  sie 
ttbHgens  ganz  gleich  erschienen.    Ich  k^nn  nicht  sagen,  ob 
dief^'def  ursprüngliche  Erstarrungsmodus  dieser  Globuliten 
igt  '6der '  ob  derselbe  vielleicbt  auf  einer  langsamen  Verände- 
rttng  beruht,  jedenfalls  habe  ich  ihn  früher  nicht  beobachiei, 
mid*  Trfrd'  'et'  wohl   nur    selten   vorkoiDmeUv    Gewöhnlich 
rrtüäiti  d!e  gröfseren  Tropfen  im  Momente  der  Erstarrung 
völti^  *  tiiidiiVchsichtig,  so  dafs  aus  diesem  Grunde  auch  das 
Pölärisationsverhalten  nicht  einmal  anzugeben  ist.    Welches  ^ 
i«t   nun;^ber'  die  innere  Structur   dieser  undurchsichtigen 
SiA^iBeüf  "Sie  1pind  ohne  Zweifel  nicht  in  derselben.  Weise  / 
etn^eimch'  erstarrt,'  ivie    einerseits    die   scharf  umgrenzten 
KiyMalie,  iandererseifs  die  Globuliten;   sollen  wirs^e  iiup   . 
fü/^Ä^^fe'gafe\kleinster  Pyramiden  oder  Uein^ster  (ilomih- ^ 
tett^^äheü,  odei:  sind  ^le  Elementarkor^^  durch  ir^ei^  .ein 
Ud[»erg^ng^skdium  zwischen  diesen  l)eiden' Endgliedern  zu  , 
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mäkuiihl  Irfi '  ^aab^  hichf, 'd^fö  inäii  diis^'^Fra^^  rfB|^ 
äife'fA'^iekiitWorten  k^tin  ünd'dätf ,  toä  ^ti^tW*'  Wflfk» 
ft^i!h?an^'Vüüscftte^  itB  darch  die  Mfttheittiig*  dei^'^öÄl^fti 

ftät+WiT^/(cAie^^ti6üt^)  "äei^  gröfeWeii  Trbpfeti^ist'WlWl- 
TPhät  feö«g*sÄr'äeutfifcli  wihtiÜriAiÄenV  Es  ik  Äti^TVattf, 
iSln^WÖltti^hfei-  l^tilfstenÖ'  der^  inüei'eir  -Plfeö^igkdtebfe^vegälik 
iffiH  VWöhiilifcTi  tritt  klidäkm  dife  K^öutiiihättltttÄ^^feefi». 
ti^rfeii  atinH^s  «lethtkfi  iü  di^i^  hdletätf  St*eib^ 'lliitvb?. 
iHküy  ^Äöstaü^d  ikt  ^jci*  m^teti^ '  "^i^  seü^^  fenftfet  Dä^. 
Nidh^  Wiii^en-S^cündeii  öder  Miüüteh  gOiV  llgäisätiPlSSk 
«di^yri  därübör  hin,  üiid  di6  iS6H«6e'Wir^'i^^nte«k 
opat.'  Ic*  Harie  eihige  Mal  noch  GfelegfeiAteS<  gfehk^f-Üä 
^(ifisrfab  Tet&ahen  zu  nlntersacben/ ^üfd  faitd 'd^  *5£heiBSli 
^fireird  Jenes  Zwiscbensladlams  faöti^oi^T*  itftf  4lÜ  däiSft 
ÄtcHt  sa^^iiV  däfs  dieserBeobächtunfgeihe'  aÜgtbfeiÄyfe^»^ 
¥(äüldfa^  bfeknlegen  sey,  'Wie  ich=  den  Vorgäög^küftett^^ 
iki  Wobigeh'  Wörteö  ausgesprochen.^  Difc '€ife>«bhfelll^) 
^enn  siie  tticht  in  eiühdtlicher  MolecuWr^üpptfön^  <i?§i*tfrt 
siüd,  bpak  etsch^tnien,  ist  leicht  begretfHcK.^üc^' l^fi^Ut 
e^  mir  nicht  ännclhmbar,  dafs  der  stark  -bk^ech«^^' Sc&Wk- 
fclkohlenstoff,  so  lange  davon  noch  z#i^ch^  dM'^^lfti4'- 
^eii  SchWefelAeil^hen  eingeschiosöten  Sst,  dlö^  BftHfäy^Mlilt 
retiitiittelt  Bei  meinen  Versuchen  dafuerte 'dieses  Zki^täf^V- 
Ig^diiim  höchstens  einige  Minuten,  und  di^  Tl^bün^  <bift 
al^dänn' ohne  iüfsere  Berührung  efn;  es' M*  jedobfer  Wbft 
denkirar,  dafs  der  erstarrte  Canadabalsani  die  Visi^änmifl% 
"^ertögert,  di^  alsdann  durch  ein  ^eWällsameir^^ZifiHlj^irfebgcii 
der  TJmhlillüng  beschleunigt  werden  kann.  '^  i  «'u  i  n-n 
^  Ich  Witt  also  durch  diese  JMittheilllngen^er'Äv^Sikliä^ 
VDtt  Weifs  In  Betreff  der  gröfseren  Tropfen  tittlgej^aAs^ 
efütj^eg^'  treten,  nur  möchte  ich  die  Beurt&eAdi^  A^  ^ 
ifdnen  t^äHes,  worauf  ja  Weffs  mft  ToHeni  ^e«M^  ^^^6 
^rirfs^  Gewicht  i^t,  und  die  Mamiigfaltigk«ft  ^^BffiDb«!- 
iiubgl6ü  natnentlicÜ  für  diesen  Fundamrent^^^meh  ig^»#«ll|t 
>*t]8ci6n.  Dafe  dib  grolsen  Tropfen  oder  SdhtiNft  ä«w  »ki^ 
Hetl  Olöbnt^m  nicht  bhn«  Wdler^s  gldeh  ^zu  tulkm  dl&i, 
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^^vT^'n^^^'  Ströuiung^  Flächenanziehung  usw.  von  viel 
^^^^^|eiA  .pnflufs  sind.  Durch  diese  Umstände  wird  die 
]^ij^(\|t;  und  Regelmäfsigkeit  der  inneren  Molecularbewegimg 
Sf^ft^W.t«.^.^^  bevor  eine  gleidimäfsige  Regulirung  zu  Stande 
H^o^ix^on,  wird  in  der  Regel  das  Lösungsmittel  verdun- 
^{(^.l^ld  ds^durdi  die  Erstarrung  bedingt  sejn.  Bei  den  klei- 
^^r^i^  .Globuliten  ist  für  die  Gestaltung  und  Grnppirong 
^f^f^^  vorwiegend  das  Verhältniis  der  inneren  Moleculartfaä- 
^gkei^  zum  äufseren  Widerstände  maa&gebend,  bei  den 
^^(^eren  Scheiben  ist  dieses  Verhältnifs  getrübt  >  doch  ist 
^e  JVIögliehkeit  einer  vorherigen  Regulirung,  und  damit 
^er  einheitlichen  Elrstarrung  nicht  unbedingt  ausgeschlos- 
8^.  Es  mag  diefs  als  ein  Versuch  gelten,  die  erwähnten 
Modificationen  der  Erstarrung  zu  deuten^  man  braucht  je- 
4ftch  nur  die  Beobachtung  zu  wiederholen,  um  zu  erken- 
njm,  dafs  noch  manche  Erscheinungen  dabei  einer  genaue- 
ren Erklärung  bedürfen.  Aber  diese  Besonderheiten,  deren 
qpecielle  Bedeutung  ich  gewiCs  nicht  verkenne,  haben  für 
4|e.  Hauptfrage,  um  die  es  sich  handelt,  und  der  dieser  Ver- 
8|(c^  eigentlich  seine  Erfindung  verdankt,  doch  nur  ein  un- 
t^((e(^diiel6S  Interesse,  und  deshalb  bin  ich,  wie  erwähnt, 
iOitteiner  Abhandlung  aach  niolit  näher  darauf  eingegangen, 
^y^nn^eioli  die  theoreCisc^n  Gesichtspunkte  dort  nur  kurz 
mf4  beiläufig  dtigtdwtet  «ind>  so  wird  doch  ein  aufrnerk- 
siituM  •Sludiam  lu  der  Ueberzeugung  führen,  dafs  es  für 
n^fMUue  ZW€icke  demliQh  krelevatil  ist^  ob  die  Globuliten 
effkn^e  Sebwefelkügekheii  oder  noch  übersättigte  Tropfen 
sind»  leb  hm  der  Amicbt«  4iiid  glaube  diefs  nunmehr  auch 
experimentell  dargetban  %u  haben,  dafs  in  unserem  Fall 
4ie,  GIpbuUten  scblie£didi  im  der  That  eretarrt  sindi  aber 
M4i  h^ß  Mdi  4MiMk(ickIich  hervorg^oben,  dafs  sie  pr- 
fp:IMlgikb  übersatt!^  Trop&n  waren,  und  ich  habe  es 
damit  w^iMgstens  »weifelbaft  gelassen»  «b  4er  betreff^ide 
Ki^er  in  festem  oder  im  Aieaigem  imimidM  Ja  ]eiae  eigen- 
tbfiüliGka  Ag§r4gütf^rm  eintritl,  welche  für  4it  iSrifstcUlüen 
betei^^end,  und  ob  überhaupt  der  eine  oder  der  andere 
dieser  lieidee  Zuaiände  für  die  Bildung  ^ler  Krjstalliteii 
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nofhT^endige 'Bedinguiig  ist     das  Wäm  der  "lii^itAlQ^ 
dder^tsV  darin  '^elegih,  dafi's)^haröiäücKe/'i^^ 
hienfdrkoi^er  nach  gewüs^   HicMim^eH'  laaiökk^"g^^^ 

aus  alif  jene  EtementärkOfper  erklärend  ziil1IiklfiliÜiik';W 
musseü' wir 'sagen,  Aatk  dieselben  in  Folge  isin^i^  ^eti^ 
Molecblärfliätigkieir  einander  nadi^  bestim^tett'  ttidltcUi^ctf 
vöfzlligticli'anzieben.  Diese  Anziehung  und,  0Ofei'ii''sf^'ni^f 
attzQ  s^iir'durcb  äufsere  Einwirlaäg  gestöi't  Ist/'^cli'^y 
Tc^einiSfeige  (^rii]ppimng  tri^^  bei '  dem  Viii^cJlie  ildr^J^ 
if^wefel  ibeistehs  6(^r  deutiicb  bervo>  '^.'uiidUd^i^  IW 
die' überraschende  Atiälogie  tnH  den  sduO^eh-K^M^ 
gegebe£'])ekikt' man  sieh  die'' Globuliteii  iiSs  Ütüstgi  Ttö^ 
pÜen,  so  wird  zWar  die  directe'  Beziebiin^  tf^  A'ggj'i^i^ 
form  zu  der  Krjr^tällform  des  -  Schwefels  att^Hf^'  fiük 
Änalo^e'dber  bleibt  VöIIwei'ty^  bWehen.  Ü<ibk<igenk  yi^ 
äSinwÜ  die'  Tropfen»  es  s^j  nun  onibinÜbaf'  Vbk"  iuW 
Erkärrung  oder  auch  auf  die  Dauei^;  dbeh '  fedynfilÜif' ^ 
{Übersättigte  Lösungen  b^trkditen  müsäe^;  'fßr  t^ieläi^  3&k 
Mölecularb^y^egüng  des  Schwefeb  bei  der  kiitUha^'Siiß 
stimmend  seyn  dürfte.  Wenn  man  nun  dl^*  Ueberidästitf-| 
müiig  (der  foriDeh  berücksichtigt  zwischlän  den  i)eseliHftb^' 
Äen '  ^ChWk^lgellildeB ;  den '  ^lobülitiscbeti '  Ralkiiie^ertkiHli^ 
gen >  deren  auch  Weif 8  gedenk t^  und  den*  ch^iscK^mU' 
Tefschiedenen  "Sdhldcktiii  -  KtystäBiietf ,  so'  Wifd  ^'äiiü  läiSM 
atl^inkiieren^Scblu&Mgeruiigefa,  sd#eit"}ch  'iSeffeä  '^^ 
^elleii^^C  Afefat  fül^  iülzü  gewagt  erkfiTn^tll  MiS^^äiH^^dß 
ib  äieeijrllliistcht  auf  densynthetiscbi^ü  Ckk^äkikf 'dk  V'eP 
ÄÜtie*='*i*w^t«Ai' zu  flürfen."  *'  ''  '  -"•--'  ^l^'Uvumi')qi3 
'  ''bäbd  biii  ich  aber  tollkommeii  übkzeägtj  '^sib^  «iti> 
SiäiwefelVei^ueh  übeh  eibe  besotidere  El^klahilig  >rAt4  sliti 
säbäi^dt  li  kuJ  den  b^söiidereü^  Bi^ensdha^       dd*  ^d^i^ 
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f  Kw-oert.  .  \fö  ftagl  hier  nJimeniliclj^/ waruä   ßMii 

bwefolj    beim  kohlensauren  Jtalk'  dd^'r  bei    g^wisisiF  ÄH- 
Jercn  Verbipdungen  die  krjstdajliscil'eri  Aggregaiföi'miitf^ 
viel    luiulk^r    zu    beobachten  ^o'de^'^  Uiciktet  * Ifi^iVörzäi^äfiäi 
sind  als  hßi  aeü  meisten  übrigen  jßbrpern/'matf  wlramöfe 
Frage  in  Verjfolg  meiner  Abhandlung  bef'ücksi^btigt^  '£b^dl<^L 
'Pai^n  wird  sich  auch  wohl  ein  enthrn^'ßfer'^usikmmeil^^ 
^e^^e b  e n   z  wi seh e n   d en  bi sher  *  Üesprdclieneä  '£r8chemi!i^& 
und  der  interessanten  Beobachtung  Von  rraii^eüHi^'fm'raer 
die   dimorphe  Ausscheidung   des  öalpeters  ^im**vet(lliustitä 
Tf-o^fen.   .  Wie  dieser   Ver8U([jl\  bei  Weifs' zwiichCT^'ißn 
Beohachfuneen  und  Erklärungen  der  Kr jstatetefa  M'ileheii 
kömlnt .    wird  sicher  mancjiem   I^eker  *  iinäeumcf  ^^^^^^ 
seyn.    Der  Üebererans;  ist  aber  leidiit  zu^tkäen,  wfeini  'läan 


des  ßufseren '  Widerstandes]  Hurjcii  'dds'verandeMi  ^Vi^HSt- 
ni/s   der  inneren  zur    äujfserm  )tlole<mltartk'we^^ 
%st     Ich  glaube   es  hier   aus«)rect\en  zu  n^ussen^   uns   ich 
äiesd  Anschauung,  speciell  mii^hweis^^ 
nevP  'pnjsikalisch-chemisc^n  'neactibiieii/  Wetthi^'*TO^^ilie 
'Äbscheidung  von  Kalk spatfr  oder  ÄVagonit^'aBfgi^ 
^eiiV^nd,  im  vong^Ü  jÄ  ri^ii^l>r/^  W^iW^'Wlto^h 

^^^*  f^8  ^       die  eigentlichen' ^V^sultaVe'^^ 

der/^ylerfasser*  in    seinem    trltiscfaeü    tleföfire  ^erati^rf* to 

{^«•dejicli  mich   darüber ^nacK/clem'^Tesa'gfeil^^nlcW  Hefter 
\u  verbreiten  haben,  znmal  *diese!beii'fet'ch  iii  *ä^t^S^ 

als,^^         Form  nach  scheinen' m8clrte;'^lis'jifeVs]j!nlW^^ 
^'sichten  qualificiren.    Die  ltryst'atfiyen"soilÄi''l^^^ 
*■  den  in  krjstallinische  und'fambrpl^e.*    (Wfe1fr^Hfi%IW'*iÄw 
^'doch  wieder  an  erstarrte  ^ciiyfeiä-KiridhM^ 
j'liten  zu  glauben,  vergl  S.S3i;j]  -fciÄ^  lV^tärifiiisd»in"I»y- 

stalliten  würde  ich  lieber  ^fe^Wölilfit^nWif^'^*^.^'^«^ 
"'Jkrjstallitisches  Wachsthiiii/ '^HfeVkaiäi^'lÄ^^ 
'';bezeichnen.      Die    »amor^^env«' iiaeJ-'^^ärcHP  k?>kiffliri^^ 
^Krj'stalliten  näher  zu    nüVe^ifi^iif 'ffire^^lfeHttÄgi^iÄ^^^id 

by  Google 


Digitized  t 


\ 


631 

ihre  Beziehung  zu  den  eigentlichen  Krjstallen  no  möglich 
zu  erklären,  das  ist  eben  das  Problem,  welches  mich  seh 
einer  Reihe  von  Jahren  vorzüglich  beschäftigt.  Wenn  Wjr 
einmal  aufhören  wollen,  bei  der  Erklärung  des  Ageregat- 
zustandes  mit  den  beiden  »Wörtern«  krystallinisch  und 
ffmorph  Genüge  zu  nehmen,  so  scheinen  mir  die  Thatsa- 
chen,  welche  ich  in  den  erwähnten  Abhandlungen  mittheile, 
für  )ede  weitere  Theorie  eine  sehr  beachtenswerthe  Rana- 
^bi^be  zu  bieten.  Ich  mafse  mir  keineswegs  an,  dieselbe 
vollständig  oder  auch  in  Besonderheiten  stets  richtig  ver- 
werthet  zu  haben. 

Kann  aber  die  thatsächliche  Existenz  des  KrjstaOiten 
nicht  bezweifelt  werden,  so  wird  man  sich  vom  Standpunkt 
heutiger  Naturforschung  wohl  leicht  darüber  trösten  kön- 
nen, wenn,  wie  Hr.  Weifs  sagt,  »in  theoretischer  Bezieh 
hung  die  Annahme  eines  wirklichen  Ueberganges  oder  ver- 
mittelnden Zustandes  von  amorphen  und  krjstallinischen 
I(örpern  bisjetzt  noch  nicht  nachge%'viesen  zu  sejn  scheint.« 
Unter  den  Kriterien  für  die  Abgränzung  der  verschie- 
denen Molecularzustände  gebührt  anstreitig  der  doppelten 

.  Brechung  oder  der  Polarisationswirkung  eine  hervorragende 
3telle|  aber  wir  können  doch  unmöglich  bei  der  naiven 
Anschauung  stehen  bleiben,  alles  Doppelbrechende  für  fest 
und  krjstallinisch,  alles  Isotrope  für  amorph  resp.  flüssig 
zu  erklären,  wobei  wir  nur  zudem  über  die  eigentliche 
Bedeutung  dieses  Wortes  gar  keine  Rechenschaft  geben. 
Wir  wissen,  dafs  Krjstallisation  die  Isotropie  nicht  allge- 
mein ausschliefst,  und  andererseits  sind  }a  auch  die  Pola- 
risationserscheinungen in  Gläsern»  organischen  Membranen 
usw.  allbekannte  Erscheinungen.  Auch  bedarf  es  nicht  der 
Erinnerung,  dafe  sehr  viel  Körper  uns  sowohl  im  amorphen 

,,a|8.  im  krjstallinischen  Zustande  bekannt  sind.  Wenn  uns 
nun  im  Allgemeinen  z.  B.  die  geprefsten  Gläser  eine  ge- 
wisse Uebergangs- Erscheinung  zwischen  den  amorphen  and 
krjstallisirten  Körpern  darbieten,  sa  hat  der  Gedanke  ge- 
wifa  nichts  Befremdendes,  derartige  Uebergangszustände 
auc^  {üf  einzelne  constante  Verbindungen  oder  Elemente 
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aufzusnchen,  mit  anderen  Worten,  die  Entwicklungsstufe 
und.  die  Bedingungei^  %\\  txSof^Wt  ytildi^täi  dail Zu- 
standekommen ^er  .loo^e^u^apen^  «S^psya^ujgig^oder  Verdich- 
tung, welche  uns  iu  den  do|>peltbi;ec|iC|pden  ^;f  tallen  ent- 
gegentrift',  maafsgebend  sind« 

Am  Schlüsse  des  erwähnten  Referates  finde  ich  epie 
recht  sonderbare  Rjaflexicm.  »Man  w^()  jQd€ii;/;<41i^idUeiiafcl9« 
sa^t  br.  Weifs,  »durch  den  Verfe^SfaTi-dfr  f {(r^rftAUHen «« 
leichthin  an  jene  Theorie  der  $illmähJig9n,;,yniit>9llwigLi4ier 
Arten  In  der  organischen  Forme^^rf It .  erjnaei^t.^iivieiAati; 
aliein  ...«  usw.  Das  »man  tpird^i  ^]lt  mpii,miihliA4r 
zur  Verantwortung;  d^s^*»sqllmeljlei^hfu  filier .4Al^0'«elMirjsr- 
lieh  genügende  Veranlassung  zu^  C,QfrpctipnvdfU|rM^M>^*i'J^ 
sage  am  Schlüsse  meiner  Abhandjung,;  ds^Sjdi^  tQrlMi4ei«Mri- 
sehen  Krjstallilten  und  Krjrstallen  .acI^T^r  ^.  ziehen  ,>tda(iB 
unri^ens  eine  scharfe  Gräi^e^h^er  naf^,,aU^n!4>^i]|alAgittiiio 
der  Natur  nicl^t  ypraus^qsetfefi^  .upd.,da^  Wi;|i  |yiiht<)«u 
vermissen  ae^.  » Je  mehr  if^h,  ipicb  m^f'Am  k\^^^  igÄbÄ- 
rigen  Erscheinungen  beschä;^tiste^  de^jt^  mivi.  g«te«|t^  icli 
zu  ^er  Üeberzeugimg,  dafs  4?r9b.j(tie9^e|i,  dJA  mi^^iHmfA- 
che  l^te^  ^^ischen  den  v^sp^iiffuji^j^ep  ^Aggrf^fiUlftMtdfili 
zu  liegen  schien,  aHmählig^^u^g^fülltf^w^ydcm  m4  mßl^ifni 
diesem  Gebiet^  äef '^j?ih<5it]^V?b^.jEpf%?i(^^ 
tur  mehr  upcl  penr  hery<}riret^^  dijj;ite,«  .^tr.!.:.,.*!  oi(l 

Wen  diesje  hjirmloseif  §^t?»^  fa^^Cj^l^r^jft'^d  'Ibe^ 
rie  erinnern,  der  mufs;  ^ucji  ,^^>$pa,  w^i^,^^l|.iDitii^ 
Erinnerung  aUi^detj  ^ei^ll^,^e.|h(ip  QJflht„.>ffO|,|lKran|](s^)^ 
sich  aus  dem  Sinne,  sqhlag,^,,  eife^^pefli^e  A|lW#iMH;  kimt 
zu  ist  scliwedich  erforderlich.^ ,  ^  ,      ,i, .  ;  ..t  .m;;,-.^. -iili^H 

Delft  im^Juni  1871.^^    ,^^  i    .  „    :  -.^i  -r-r^'M.  ü-i^Um 

j.  ..U   ".  .         .'  11.       ^"^        ::.-')•  vlj://      ,.      JT..ilj/ 

t,  *.-,-,         .    :    ,  M    ^    _  ^.  •  I'    ■!  .''\  i'MA  T 'b    'i^il»nc>   Jlb 

,.  >,      '-,       ,\  "•>.'.   (  .: '•   K' ' 'v:  1  bsiu  ;Mi'uM^d 

,..       .         .    ,    '.^   .,         ',j    .'.'.,     '.*.t.     .''.:^       ilf'    ^-Vil'^    Vli'-^E    Jiad 
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hl'}  ü'A^t^^xidfi  ^;  Ldmansky  in  Beidelber^gy  ^ 


^•rOr-i  , 


.H.Li       li  'l       ^.     i.^  •         ;       ;.  ^  ........  ■        "        j 

^  ,ra  u^ldeü  ^  ei^selilteii  Beobächtan^eb,  welche ' g^kg6ntlic& liei 

seht^htedMieti  ^ÜDfersi^ehtiDgeü  übW  die  Farbenemp^aäuag 

itahg||t(«lU^^fd^,  fst  e&bekatfnt;  aä&  'die'P^r9eptipn8Mi|^ 

rik^t  »ttiis^fefif  AUged^dierAyt  M,  däfe  die  f  arbenetralileii  ypn 

I  gi)ei4he^>  Idfctetfdiger '  iträft  bei ' Verlschiedenei*'  i^c^wibgüafiszattl 

'  odi^'" Wellenlänge    tnit   ungleicher  lieichiJig1<eH  euipfundeh 

itubd  ifib^^i^^gcftv^üiM '  Gi-Sn^eii'  binäö^  nicht  mehr  [  walirgenom- 

nvoi  *wetä^,  '^  Um  diese  Beziiehiiing  des  Empfindungjsvermö- 

^gdln&t<dcf6*' Att^s^  zu  homogenen  Lichfgträfalen   genauer  iu 

iiÄr0ritl^Ui^*kt-i^  nditbig,'eäie  Methode  iii   fmdeh,  miftelßt 

livrel^h»!'  kfein  tffe  äbböläteti  &ränz%Terfhe  deir  EmpfindliciiH 

h^il;4Qr  idtedehte  S^iectfalS^rben  besfiitimen  könnte^  weil  Wr 

ffcein' iM^fsH  MälÄs  ffir  die  EtepfindrfchÜett  setzen  ,^\dpoen, 

iiifdi  WcAdh^'  e^'  mögtich  wSire,  <Be  ei'nzelneii  homogenen 

I JbhMMrAl^  mit  eiüandei"  zu  vefgtelichet^  ünd'^^^s)^^^  ^^s- 

Iwm'^wff  knu  h^gnüjg^n,'die^s  Vergleichen '^n^^ 

-#lfrmm^n?5Weiftfite^ia*^Enipflildto      anzusleJien^V"    '  "'* 

Die  Bestimmuäg'lder^afisblüt^id  (ärjlnze 'der  Lichtempfin- 

^dj^  öAd  ilbe¥bäu*|^t  die  Ertijttfung  des  V^^  zwi- 

vAietft>4et^  idtebsiftt' dei  öb^ectiVeii  Lichte»  (Fechner'sches 

^6eMx)i^^l^uMen^''bik  f^^ttWw^Ksen' Lichte   angestellt 

üDnI  ii^^i»erüh4n'''aiif  'der  'Bf^stfmmung  äer  eben  merklichen 

HeUigkeittunterschiede.    Es  esci^tireü^  meipes  Wissens,  von 

solchen  Bestimmungen  für  Farben  "liur  c)ie   Versuche  von 

Aubert')i   welcher   mittelst  der  Maason'achea   Scheibe 

die  Gr&nze  der  EmpfindliehtärfDf  die  Farbennüancen,  Far- 

bentOne  und  Farbenintensitäten  zu  bestimmen  sudite.   Au- 

bert  selbst  giebt  an,  dafs,  wenn  auf  der  wei&en  Scheibe 

£Eirbige  Seetoren  angebracht  werden    und   die  Scheibe  in 

•cfanelle  Rotation  gesetzt  wird,  farbige  Kränze  entstehtti, 

1)  H.  Attl^^rt,  Pliyfioldgw  ker  ^Imhaui,  Breslau,  i86d,  6. 188. 
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durch  welche  Oberhaupt  die  Sichtbarkeit  d^  I^firben^^^-  ' 
stimmt  wird»  <Aber,>  da  nach  Aubert'g. Ansicht  eii^  Pjgqfeiiit 
immer  duailer  ist  als  Weif 3»  ^  hält  er  dij^se  Ye^s^^^je 
faiieb.)g<iltig  filr  die  Bestiqimnng  der  QeUigKeitsupter,sphi^j^ 
d4r  Farben.  Wir  werden  unten  sehen,  dafs  diese  Yoraus- 
Setzung  ¥on  Aubert  nicht,  stichhaltig  ist.  Ueberhaupt  scheint 
€9  mir ,  da£b  eine  Bestimmung  der  absoluten ,  Gränza  der 
«Farbenetnpnndung  mit  Hiilfe  der  Pigmentfarben  nicht  mafs- 
f^bi^nd  sejn  kimn,  weil  wir  nicht  im  Stande  sind,  solche 
.Färben  rein  darzustellen^,  ihre  Helligkeit  nach  Belieben  zu 
Tal'üiren.Mnd  mit  eii^ander  zu  vergleichen.  Es  können  solche 
y ersuche  nur  an  Farben  des  Sonnenspectrums  .angestellt 

,iwerdßn»  :wßil  wir  hier  mehr  im  Stande  sind,  die  Helligkeit 

i4£r  Ffurbjen  anzugeben  und  sie  alhnählig  nach  Belieben  ab- 

tznatpfea    ' 

^  \,  Ich  werde  hier  die  Methode  kurz  beschreiben,  mittelst 
welcher  die  kleinsten  Helligkeitsunterschiede  in  einzelnen 
Spectralfaii)en  sich  genau  beobachten  und  dadurch  die  Em- 
pfindlichkeit unseres  Auges  für  homogene  Lichtstrahlen  pri!^ 
fen  lassen. 

'  Diese  Methode,  welche  mir  vom  Geh.-Rath  H.  Helm- 
holtz  vorgeschlagen  wurde,  beruht  auf  dem  bekannten 
physikalischen  Principe,  dafs  das  polarisirte  Licht  in  den 
KrysUftlien  von  doppdter  Br^hung  in  zwei  Bfindiel.ypn 
verschiedener  Helligkeit  zerfällt«  «     i  ,., 

.^  Ich  isolirte  eine  Farbe,  aus!  dem  Sonnenspectrunp  in,  einen 
schmalen  Streifen,  indem  ich  im  Fernrohre  des  gewöhnlichen 
Spectralapparates  zwei.  Spakeai   au&tellte«„  Es   wurde,  za 

;  diesem  1  Zwecke' aus 'dem  FerprolH'e  das  Oodar  vreggeiiom- 
men,  und  durch  eine  Spalte  das  ganze  Spectrum  ii^  Fprna 

if eines  schmalen  Streifens  dargestellt;  die  zweite  Spalte  diente 
dafeu  ^' um-/ dnzelnißtEarbeQ  aus  >  diesem  schpalei^  Spectrum 
zu  igoliren.  Ich  betrachtete,  diesen  larbigen  Streifen  mittelst 
eines  doppelten  Kalkspatbprismas.    Die  dadurch  entstände- 

uitei^  z)#eiferhtg«n.3ilder  .wiai90^,F0)i  »dfP^selficip.^ielligkeity  so 

1  lange  das  auf  dli<  Bri^r  eii^aUendeJüicI^t  .natfirjicbes  Licdit 

war,  un^  w^nn<iich,.4ilies(e^)I^ip)^^  indem,  jc^    es 
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äkriH'iih^  Bki  '^'^Udittilrr^^eiMGI^dj^tEtltCT'Uter  •feiMb 
^g(;«(^ifiWlllM'W(%feta<W8,'<eiit6täi]d,l;iti(i  mä-klftcUe  Ver- 
^^mduf^'di^  iltae^'^^iMgeätBitÖ^s^'Ed  ist  uMM^  ta  <be- 

'|yiM(^n;>  i^*^f^>2i#?sklfteil>  illtlleil'  kdM  wOTere  >Qi»aaie'b^ 

lob  Böf«V4ri«>4rf'  fc^tesP  •ka*de"la»'»d«hk«Ia>  Raiim«  musg«- 
'i^.'<<l)ie<'S^1lä^styiiiileB>Ivti>U  tlelJ<Mtdi«tlbpl«gfll>>mJpdAi 

»li^«fiaW(!<"^ä^i  eM%<>  >gli!l4SllihSffiig«>>iri«i(t<^I^nKü<  >|Mbeti. 

dieser   Kreistbeilanjg  wurde  der  Einfallswinkel,  «e^tbMte 
Hiymia^?^4^^iA^>i4efi^'tatMe1t9i>  ^^tÄttia  M\  der 
"Ndi>ffi«Ri  ai!r»^it^tä»t«M'ftllä«ii$j>^ett«^tM«ii'<'    ••>•    <>l>l>" 
-'"^  M&clJa%Ui>^M"BIäM^l({äg'^tfldi'*^e4^ii84fli'fVI»Jkkisl  >4«^e 

rufen  wurde,  liefs  ich  den  Einfallswinkel  allmftMi^'^btt'«^- 

n^ä^^b^  diM-vW^fi)i!l«ng><«bed>Wr8etM^ll^n')vrH#,i  oder 

°altt"üiaäreff'>%^^M'to''<lep -iÜUtWsd^itff  <d«»^«Illgk^it 

den  hatte,    kann  als  Grärf^W^k  )«M-:iitm>fli>fiitekto^  des 

"l.i«6Wenl^riclfH»iy^  i«>^llQ''di«8«|s  dnte^e«8ttili«h«  }fel- 
1^^l»)JEt^iJ«6^«4ii  %%«i«t"ft)-lig«fiI>KMen^^hei^ol<gerufen 
"•JHildft'   «mnl-j-ifjä  asui.;^   ar.h   ollr.qci  »iiij  ifmih  [.nii  .,    i-, 

'^S^mi&eä-^imi'ti  fB98«JlleA"ge£«4to%'BlDiälhwiiikel>%4nn 
*«^iHa<RS?>i)^eafl|«ii<il«0e»tbnSfoWb«M'>4oA^rF«8iile>H):'be- 
»M(H(ä)fl^^1-ä{k<()  9«^en-«wfrii{id)QpWibti*i|i^'I<^alieaden 
«lilÄty I^(i^4li»8i)ä  «tteÜdlMli  -iWlt<Hda»#iiii<-di«  Q«an- 
Jik!h<t»^^liä^  ifeM<AiMiti>'lli(^M»^i^MfedMKBkl>eeMiiiler 
i9  T^ipmiyi,  tDt»«^H«te<iAA(l»4(<¥ll^uW^iBOPi0^S&OS6.,- 
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täii&nseb^iid  —  und^nift  >))  -^ 'W  parallel^  dieSv 

Ebene   polarisirt   ist;    ferner'  bezeichnen  wir   mit*  i]aen 

Khdatldnwket,*mii{'äen'Bre<^  uiA  mif  finden 


Eihfall&Nprmkel/'mit' f 'den' Brecl&uiigsw^  und  mir  ju 'den 

BteöbbngBcoäfficient  d^r  (jrlasplatten,  so^' entstellt  *za6M  aas 
bekannte  Yerliältnifs: 


Ebene   polarisirt   ist;    ferner'  bezeichnen   wir   mit*  i]den 

rinkei  und  r 
80^' entstellt*! 

/^  V    *  Binlsas^SmiV 

djiif 0^  .vvirfl  .die  Qq^nt^tät  ^es  penjsrefiljlt  i^^  jf^^l^f^^^W  Bfhi 
larisirten  Lichtes 

un^  die  Quanttität  ^es  parallel  der  Einfiallsebene  polarisir- 

reQectirten  Lichtes  und  die  Differenz  der  beiden  Aus^lvlpil^ 
(r<  —  rp)  giebt  uns  dif|^M.epge  des  pql^risy'ten  ^Lichtes  im 
reflectirten  Strahle.  ^4)ie-  «^tfprecbeaäe-M^^e 'des  polari- 
sirten  Jjichtes.vrird  auch  inti ^orchgclassenen  Strahle  enthal- 
ten  sejn,  \reii      :,«;•■-! 

zu  detn^eibea  Ansdrü'bU  «hV«h'  '^ik  "IK^W''<fifit^ä&ti' 
dafs^dtii'  i'dOetitii'tis-n'ad'  di^iih^elksäline  ä^i'itll  af^i^fe'Mbif^^ 

^<Nr  ^dUriBir^eti  Liih'ileii'-feniiilit'eii'  ^k<i;hit' 'UÜti^ 'Hüm 

Nach  dem  eben  Angefahrten  i^^  Ai^^tilkräm^Al^^^ll&i? 
riÜmii'XkUtb^niii'  tt&'eäil  'l^fl<^^eiidä'^rfl^hi)  jglJgS&en; 
^  für 'tiiehfm 'eiy8pläi^d"tf]M'^(l>'^M->fö%MJ!&  YÜiif 
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wo  ff  die  Zahl  der  Glasplatte  ui^id  r  überbaupt  die  Bfeng^ 
aes  reflectirten  Lichtes  bedeutet  0. 

Setzten  wir  nun  für  r  die  e ntspreeh^en  Werthe  rs 
unä  r^,  80  finden  wir,  dafs  die  ^esammte  Meng«  des,  re^^e^ 
tirten  Lichtes  von  n  Platten  wird  gleicht 

-  ^H-(n  — l)ri        'l-h(n— l)rp        '  '     ^ 

uüd  die  Menge  des  polarisirten  Lichtes  im  reflectirten  Strahle 

^  nn  ,  wrp 

5l-f.(«~l)ri""*l-h(n-^l)rji 

Die  Menge  des  durchgelassenen  Lichtes  von  ftPlfftten  ^td 

und  die  Menge  de»  polarisirten  Lichtes  ist  dnrcbgelassenen 
Strahle 

1        1  —  rs  1  —  rp 

*H-(»— l)rf       H.(»-^l)rp 

4«(r*-rp) —in.        in« 

Nach  diesen  letzten  Gleichungen  wurde  die  Menge  des 
polarisirten  Lichtes  im  durchgelassenen  Strahle  berechnet; 
sie  entspricht,  wie  es  schon  hervorgehoben  wurde,  der  Menge 
des,  P9larisirten  Lichtes  im  reflect^irten  Strahle.  In  unseren 
Versuchen,  war  die  Zahl  der  Glasplatten  gleich  2  und  die 
Glasplatten  waren  von  Crow/iglas,  dessen  Brechungscoeffn 
cic^t  ich  gleich  1,532  setzte. 

Also  ist  nm  durcl^  einjEach^  Alessung  des.EinffiUswinkels, 
u^tep*  welchem  der  durchgelassene  Lichtstrahl  polarisirt  war, 
ein  Mittel  gegeben  die  kleinsten  Helligkeitsuxite)rßcbiede  jq 
den  Farb^  zu  b.estlmjmen  c^nd  dadurch^  die  EmpQndHchkeit 

1)  Die  Ableitung  dieser  Formeln  wurde  schon  von  mehreren  Physikern 
ausgeführt.  Vgl.  H.  Helmholts,  Beschreibung  eines  Augenspiegels. 
BeHin,  l,|66s^$.4^.^Bin&t,  (rrmH'^OpH4uei^S9que.*  Paris  l^ä^i 
p,  416.  Stokes,  On  thi  intentit^  of  tke  light  reßected  from  or 
transmiiied  through  a  ptVe  ofplatei,   Phil.  Mag.  (4)»  1862,  p.  480. 
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unseres  Auges  |ttr  ^inxelne^  hc^mog^ii^  Lichtstitihleii  zu  prü- 
fen. Nun  untersuchte*^  ich  mif  HfOfe  diÄer  Methode,  wie 
sich  die  Intensität -äer  "Fail)eniginpfin^ung^  mit  i  der  Verände- 
rung der  Intensität,  des  ob|ectiyen  f^irbigen  1  Jctftes  Terän- 
dert.  Zu  diesem  Zwecke  b^stimmt^  icb  dis  GTröfee  des 
EinfallswmlLelsr  beLwdchän  dte  eiwabnte  Y e^duidilnng  des 
einen  farlngen  Bildes~eben  verschwunden  war  bei  versdii^^ 
denen  Breiten  "der  vorderen  Spaße  tdesiSpectriiapparat 
i^espective:;  bei  zVerschiäleidr  Selt^kpit  ^er  Färben.  Ich 
will  hier  ;noch  hervorheben,  dafe.  alle"  diese  Yetsuche  für 
jede  einzäne  t^rbe  atlein'au^efährtj  untü  die  ü^igen  Far- 
ben abgesperrt-.  w|Q*d®y  :9m  r:deQ^  E  infltifs  c  es  Xlontrastes 
au8zuschli]pfsenr  und  da  alte  Versndi€  an  gleioh  lellen  Son- 
nentagen 'ausgerührt  wurdini  mid  die  AhKufung  ^er  Hellig- 
keit für  ^Ue  C!arl|?n  iß  den^lbni  Ma«jBe  belrerkstelligt 
wurde ,  so  kflnngp  jdie  . damit  gewc  naem^ii  «Remltate  mit 
einander  ^[ergl^en  werden,  ^m.  eine  bessire  j^üebersicht 
dieser  R^ultate  zii  be^on^men^  sjplh  idb  di^  Ij^treffenden 
Gröfsen  des  Einfallswinkel  in  eiiöie  Tabelle 
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Ein  BIidL-^>uf  nadistebenäe  Tabelle  zeigt  uns  schon, 
dafis  die  Empfindlichkeit  des  Auges  für  verschiedene  Farben 
sehr  Terschieden  ist.  Für  alle  Farben  nahm  die  Empfind- 
lichkeit mit  der  Zunahme  der  Intensität  des  objectiven  far- 
bigen Lichtes  zu.  Aufserdem  sehen  wir,  dafs  bei  gröfseren 
Breiten  der  Spalte  die  Empfindlichkeit  etwas  abgenommen 
hat;  aber  es  ist  eine  ganz  bekannte  Thatsache,  dafs  die 
Empfindlichkeit  bei  sehr  starj^er  Beleuchtung  kleiner  wird. 

Ich  nehme  das  arithmetische  Mittel  ans  den  vier  letzten 
Einfallswinkeln,  welche  bei  vier  verschiedenen  Breiten  der 
Spalte  fast  dieselben  waren  und  berechne  nach  der  oben 
angegebenen  Formel  die  Quantität  des  polarisirtw  Lidites, 
und  den  dadurch  hervorgerufenen  Helligkeitsunterschied 
kann  ich  als  Gränzwerth  oder  als  Maximum  der  Empfind- 
lichkeit meines  Auges  für  einzelne  Spectralfarben  betrachten, 
weil  das  Vermögen  die  eben  merklichen  Differenzen  in  der 
Helligkeit  einzelner  Farben  zu  unterscheiden,  trotz  der 
Zunahme  der  Intensität  des  objectiven  farbigen  Lii;htes,  con- 
stant  geworden  ist.   Ich  bekomme  folgende  Werthe  für: 

I 

;n 
1 

1 

Orange  ^ 

Roth  ^. 

Nach  diesen  absoluten  Gränzwerthen  der  Furbenempfind^ 
lichkeit  können  wir  die  Farben  mit  einimder  v€»*gle1chen  und 
wir  sehen,  dafs  unser  Auge  für  Roth  weniger  empfindlich 
als  für  andere  Farben  ist.  Diese  auf  den  ersten  Blick  sehr 
auffallende  Erscheinung  steht  doch,  wie  es  mir  scheint,  im 
Zusammenbange  mit  einigen  Thatsachen,  welche  ups  bereits 
aus  der  Farbenphjsiologie  bekannt  sind.  Es  ist  ^on  vielen 
Forschern,  Pyrkinje,  Dove,  Helmholtz^),  constatirt 
worden,  dafs  Blau  bei  schwächerem  Lichte  schon  gesehen 
wird  und  Roth  erst  bei  stärkerem.  Es  wiitd  gewöhnltdb 
angeführt,  dafs  In  Bildergailerien  bei  iBic^ead^a  Abend  za- 

1)  Vergl.  Heimholte.     Phjsiolog.  Optik,  S.  314. 


Violett  -^ 

BJau  -^ 

Grün  -^ 

Gelb  i- 
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erfA>,fUß  ^o|heii[  Farben  verscfawindeii^  und  dann  erst  die 
b}9i^\^p>  [  Fißmwi  dafe  die  Seitentfaeile  derlUtJoa  ganz  roth* 
bljp^ti|ip();  d&n»i4te  Tba^saohe  selbst^  dafs  unter  allen 'Far- 
bei^lindf ^  >  ^^  Botbbtuukn  .  dte  btafigsten  sind,  spricht 
scj^OA>(^bl  jpUfürr  da^  ^ie  Empfindong  für  Roth  sohwäch^ 
ep^jK^U.iQ^  alswiür  andäre  Griindfarbenv  Es  liegen  an- 
fs^flijeai.sphoni  einig^i  kliniaehe  Beobachtungen  vor,  dais  bei 
de|;^}]^gi^U^lidei|  Alilophle;' der  Sehnerven  Jas  Ange  zuerst 
ftif  .i^mtht  blinfl/.i  wird  >  und'  darauf  eirst  für  die  «nderen 
Fi^i;4]^e%,,,.':i   r:-.      ,..■•..-'::  -       .-.-•:,••      . 

,,  J^  4ifßeK  GelegieHheit.  UriU  ich. hier. noch  Miderer  hkf 
ner.  ,Y«^f sf]<^  ßwnStmß^f  welche  ich'  im  ^♦rig^i  Sttumer-  faier^ 
ai^i^^f^lU .  rVf^bek  ,und .  Wßlahe  mir  ■  ebenfalls  zeigteiit,  dals  die  ' 
Eoip^p^f^qg .  {i^r  .Kotb  aebr  '  träge  ist«  ^  kh  suchte . .  die  t  Zeit 
zu  .^^At^^mi^  Weleb€t*n(Mltig  ist^  um  dkß  i'iersdiiedenen  Fai^ 
be|A,|)W^|ir^ip^^bl9lini  O^^imituPndet'enf  Wortenv  dfe  Daiiet 
de^^^ri^l^pgsYjQtgaQgea^  welche  dunok  reisebiedene  Ferben'^ 
in  ßf^K  B^itj^^tbery/Qf^enifeft  .^ifd,  tu  ;eiw9iU«Ih^    IMe<^^^ 
thode,^i|irelcb^r.  jffa  micht^asu  bedietitby  vm  di^lbe^  mit 
welcher  Exner^)  die  Zeit  bestimmte,  welche  zu  einer  Ge> 
Sichtswahrnehmung  nöthjg  ist.     Nach   dieser  Methode  wird 
bekanntlich  die  Zeit  bestimmt,  welche  vergeht,  bis  das  Ma- 
ximum der  Empfindung  eintritt    Näch^  vielen  vergeblichen 
Versuchen  ist  es  mir  endlich  gelungen,^  bei  der  Anwendung 
sehr  starker  Beleuchtung  entweder  ntf t  directem   Sonnen- 
licb^f^a^^^ru  .v|^9lgri^s«B'iP6lroteunilampenidie> Dauer,  der 
Be|i;inpgi  XPiP»l^gwenflEid)^,  Roth  lind  Bla^^zu'^beBtinttieii,' 
un^^^.^tUeo,  jsolchi^li  yensiichen  war  die  Daoer  der  Befoung 
vou,Bo^,igq3q9^r  twca^igsfens  dr^tnaL  gröfe^  als  vonr  Blau.  > 
Difi^  Yf^rfKinhesindtnoob  nicht  abgesciib8seiirufiä''^<3bteri^ 
wld^PA JH^.'bier  mrir  i^eil  «iß  mir  ebenfalls  erlauben ^u den 
ScI^lfi^/ZMt'Ziebefii   dafe   die   Empfißdong  ftjr  .Retti  ^sehr - 

.,i[mpfBic)^.4brig^f|a(Too,^r  EUchUgkeit.ddt^  Methode  zu* 
übfp*^fme^l^mif,:^el(^ipr  (d^  4ie^6fän8siveclbeide#)Etii|i£nd^: 

l)-iS¥  ftitttMi^.  CMb^r'äie   «i  *iJer  O^IctAs^alirtiiliiiiitng  tiÄthiige   Zeit 
Pofgendorfr's  Aonal.  Bd  GXLIII.  41 
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lichkeit  fOr  verschiedene  Spectralfarben  besthBint  hahe, 
suchte  ich  uoch  mit  der  Mass on 'sehen  Scheibe  die  Gränz- 
empflndlichkeit  für  Roth  in  folgender  Weise  zu  ermitteln: 
Ich  nahm  eine  Scheibe  von  weifsem  Papier  ^),  auf  welcher 
die  einzelnen  schwarzen  Striche  mit  der  Ziefafeder  radien- 
weise gezogen  wurden,  welche  bei  der  Rotation  der  Scheibe 
eine  Reihe  von  grauen  Kreisen  entstehen  liefsen.  Aus  der 
Breite  der  schwarzen  Striche  und  der  Entfernung  eines 
Punktes  dieser  schwarzen  Striche  von  dem  Mittelpunkt  der 
Scheibe  läfst  sich  die  Differenz  der  Helligkeit  zwischen  den 
grauen  Kreisen  und  der  weifsen  Scheibe  bestimmen  und 
dadurch  die  Empfindlichkeit  des  Auges  ermitteln.  Wenn 
ich  eine  solche  Scheibe  in  Rotation  versetzte  und  sie  mit 
blofsem  Auge  betrachtete,  so  konnte  ich  nodi  dfen  graufen 
Kreis  wahrnehmen,  welcher  dem  Unterschiede  der  Hellig- 
keit')  yI^  entspricht,  und  wenn  ich  zwischen  der  Sdieibe 
und  dem  Auge  das  rothe  Glas  vorsetzte,  so  konnte  ich  nur 
den  Unterschied  ^  oder  ^g  wahrnehmen.  Diese  Zahlen 
stimmen  tiberein  mit  den  Zahlen,  welche  ich  für  den  GrMnz- 
werih  der  Empfindlichkeit  für  Roth  nach  der  oben  be- 
schriebenen Methode  gefunden  habe.  Jed^afalls  kann  man 
mit  Hülfe  der  Massen' sehen  Scheibe  die  Gränzempfind- 
lichkeit  nicht  so  genau  bestimmen,  wie  mit  dem  polarisirten 
Lichte. 

Leider  besitzen  wir  aufser  dem  rothen  Glase  keime  an- 
dersfarbigen Gläser,  welche  nur  homogene  LicfatotraUen 
durchliefsen,  so  dafs  die  Angaben  für  die  übrigen  Farben 
mit  der  Masson'schen  Scheibe  sidi  nicht  omtroliren  lassen. 
Doch  will  ich  aber  noch  erw&hn^i,  dais,  wenn  ich  zwischen 
der  rotirenden  Scheibe  und  dem  Auge  ein  gdbes  Glas  vor- 
setzte, die  Zahl  d^  grauen  Kreise,  welche  ich  wahrnehmen 
konnte,  gröfser  ist,  als  wenn  ich  die  Scheibe  mit  blofsem 
Auge  betrachte. 

Aus  diesen  Versuchen  geht  deutlich  h^ror,  dafis  die 
Empfindlichkeit  unseres  Auges  für  Grün,  GeW,  Biau  gröfser 
und  für  Violett,   Orange,  Roth  kleiner  ist,  ab  für  Weift, 

1)    Vgl.  Helmholtz.     Physiolog.  Optik,  S.  314. 
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60  dafis  sieh  bei  den  V^eraucben  über  die  Farb/N»empfiiidu0g 
die^HeUigkeit  des  Weifs  nickt  gleich  1  setzen  u^d  die  Hel- 
llgkieift  aller  übrigen  Farben  damit  vergleichen  tefet^  wie  es 
Aubert  in  oben  enrähnten  Yersucben  gethan  haU 
Heidelberg,  im  Juli  1870. 


VIII.     Bas  kugelförmige  Eieklrodynam^meter^ 
^on  O.  Frötich. 


X/as  Elektrodynafloometer  von  W.  Weber  besilit  be> 
kanntlid  vor  dem  Galvanometer  den  grofisen  Vorzug)  daffs 
nes  iinabkckgig  ist  üon  den  Veränderungen  des  magnetischen 
Moments  eines  Körpers  ^  sich  also  mit  der  Zeit  beinahe  gar 
nifiht  verändert  Zu  diesem  Vorzug  kann  ladtt  noch  ein 
anderer,  betnahe  wichtigerer,  hinzugefügt  werden,  die  Un- 
abhängigkeit vom  Erdmagnetismus  i  denn,  wenn  die  Bifilar- 
rolle  in  zwei  Hälften  getheilt  und  die  Stromrichtung  in  der 
eineii  Hälfte  entgegengesetzt  derjenigen  in  der  anderen  ge- 
macht wird,  so  hebt  sich  die  Wirkung  des  Erdmagnetis- 
mus auf;  natürlich  mufs  dann,  damit  bei  Durchleitung  der 
StrüHie-die  Wirkuüg  der  Mcdtii^tcatorrolle  sieh  nicht  eben- 
JjiiBs  is^lbst' aufhebe,  diese  letztere  aucb  in  zwei  Hälften  mit 
entgegengesetzter  Stromriehtimg  getheik  werden«  Durch 
dieses  Mitt^  können  jedoch  alle  elektrodynamischen  Mefs- 
a[^rate,  welche  aus  zwei  mit  Strömen  bedeckten  Flächen, 
einer  festen  nnd  einer  drehbaren,  bestehen,  unabhängig  vom 
Erchnagnetismus  gemacht  werden^  wenn  nur  der  drebbare 
TfaeA'  s^metriAsfae  Gestalt  hat  in  Bezug  auf  eine  durch 
die  Drehungsaxe  gehende  Ebene. 

Ein  Naditbeil^  den  das  Web  er 'sehe  Elektrodynamo* 
meter  mit^dem  Gaivanom^er  theilt,  ist  die  eomplioirt^  Na 
für  des  Gesetzes,  welches  die  sogenannte  Multiplicatorfunc- 
Hon  oder  das  von  der  Multiplicatorrolle   ausgeübte    Dre- 
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bungsmoineut  befolgt;  dieser  Umstand  ist  zwar  bei  kieiuen 
AblenkuDgeu,  wenn  Spiegelablesung  angewendet  wird,  nicht 
störend,  wohl  aber  bei  gröfseren»  wenn  die  Aasschläge  ei- 
nes Zeigers  auf  einer  Kreistheilung  gemessen  werden.  Es 
wirft  sich  daher  die  Frage  auf,  ob  man  dem  Elektrodjua- 
mometer  nicht  eine  Form  geben  könne,  in  welcher  die  Mul- 
tiplicatorfunktion  ein  einfaches  Gesetz  befolge,  so  dafs  inau 
dieselbe  ohne  Mühe  theoretisch  ableiten  und  ihre  Form 
der  empirischen  Bestimmung  am  Apparate  zu  Grunde  legen 
könne;  ein  solches  Dynamometer  würde  dann  den  Vorzug 
der  Unabhängigkeit  von  magnetischen  Kräften  mit  denjeni- 
gen einer  a  priori  für  beliebig  grofsen  Ausschlag  bekannten 
Multiplicatorfunction  verbinden,  zwei  Eigenschaften,  welche 
keinem  der  gebräitchlicdien  Strommessungsapparate  vereinigt 
zukommen. 

Nun  ist  vorauszusehen,  dafs  das  G^etz  der  Wirkung 
der  Ströme  aufeinander  einfacher  ausfallen  wird,  wenn  die 
beiden,  mit  Strömen  bedeckten  Flächen  während  der  Dre- 
hung des  einen  ihre  relative  Lage  nicht  verändern,  d.  h. 
wenn  beide  Rotationsflächen  sind,  deren  Axe  zur  Drehungs- 
axe  gemacht  wird,  und  wenn  ferner  für  die  beiden  Flächen 
zwei  ähnliche  Rotationsflächen  gewählt  werden.  Solche  In- 
strumente haben  dann  noch  den  Vorzug,  daCs  die  beiden, 
mit  Strömen  bedeckten  Flächen  an  allen  Stellen  beinahe 
zur  Berührung  gebracht  werden  können,  und  zwar  bei  )e- 
dem  beliebigen  Ausschlag;  diese  Eigenschaft,  welche  weder 
dem  Galvanometer,  noch  dem  RoUendjnamometer  zukommt, 
wird  im  Allgemeinen  die  Empfindlichkeit  erhöben. 

Die  einfachsten,  nach  dieser  Vorschrift  zu  construiren- 
den  Elektrodjnamometer  sind  das  cylindrische,  dw  kegel- 
förmige und  das  kugelförmige;  die  Form  der  einzelnen 
Ströme  ist  je  die  Durchschnittsfigur  einer  mit  der  Rotations- 
axe  parallelen  Ebene  mit  der  betreffenden  Rotationsfläche, 
es  nimmt  daher  der  ^nzelne  Umgang  beim  Cylinder  die 
Gestalt  eines  Rechtecks,  beim  Kegel  diejenige  eines  durch 
eine  Gerade  abgeschnittenen  f^jperbelzweiges,  bei  der  Ku- 
ger diejenige  eines  Kreises  an.     Es  wäre  keine   uninteres- 
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sante  Aufgabe,  die  Theorie  dieser  drei  eiafiicbsten  Botatiom^ 
djrnamometer  durchzuführen  und  sie  unter  sich  hinstchtlich 
der  Empfindlichkeit  und  der  Form  der  MnltiplicatorfuBctioin 
zu  vergleichen;  es  ist  aber  vor  Allem  auch  die  Verschieden- 
heit in  den  mechanischen  Schwierigkeiten  bei  der  Herstel- 
lung zu  berücksichtigen.  Da  nun  diese  letzteren  bei  dem 
kugelförmigen  wohl  am  geringsten  sind,  indem  sich  eine 
ganz  einfache  Construction  für  dasselbe  angeben  läfst,  su« 
eben  wir  im  Folgenden  die  Theorie  desselben  aufzustellen, 
d.  h.  wir  bestimmen  das  von  der  festen  Stromfläche  auf 
die  drehbare  ausgetibte  Drehungsmoment  und  ziehen  aus 
dem  Resultat  einige  Schltisse  für  die  Anwendung  des  In- 
struments» 

"Was  die  gegenseitige  Entfernung  der  einzelnen  Strom- 
kreise betrifft,  so  setzen  wir  voraus,  dafs  auf  beiden  Kugeln 
die  einzelnen  Ströme  in  der  Richtung  der  Axe,  d.  h.  der 
durch  die  Mittelpunkte  der  Stromkreise  gehenden  Geraden 
(die  zugleich  senkrecht  auf  der  Drehungsaxe  steht),  gleich- 
weit von  einander  abstehen.  In  Bezug  auf  die  Strümrich- 
tung  betrachten  wir  beide  Fälle,  wenn  die  Ströme  in  den 
beiden  Halbkugeln  gleich,  und  wenn  sie  entgegengeset%i 
gerichtet  sind;  im  ersten  Falle  übt  dann  der  Erdmagnetis- 
mus eine  Wirkung  aus. 

Wir  suchen  vorerst  das  Potential  der  mit  Strömen  be^ 
deckten,  inneren  Kugel  auf  einen  äufseren  Punkt  mit  der 
magnetischen  Masse  m\ 

Wenn  man  nach  dem  Ampere'scfaen  Satz  durch  jeden 
Kreisstrom  eine  auf  beiden  Seiten  mit  magnetischer  Masse 
belegte  Kugelkappe  (immer  die  kleinere  von  den  beiden 
möglichen)  legt,  so  ist  bekanntlich  die  magnetische  Belegung, 

wenn  Sv  die  Dicke  der  Fläche  und  j  die  Stromstärke,  z7=-r\ 

die  Belege  der  einzelnen  Ströme  addiren  sich  und  man  er- 
hält ein0  von  den  beiden  Enden  der  Axe  nach  der  Mitte 

zii  abnehmende  Doppelbelegung  m^=s*^ ^^aRcosd^  (abge- 
sehen vom  Zeichen),  wenn  a  die  Anzahl  der  Kreisströme, 
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welche  auf  die  Längeneinheit  der  Axe  kommen,  R  der  Ra- 
dius der  Kugel  und  ^  der  Winkel  ^  den  der  nach  dem 
Oberflächenelement  gezogene  Radius  mit  dem  positiven  Tb^) 
der  Axe  bildet.  Wir  nehmen  die  Belegung  auf  der  Halb- 
kugel H^^^,  welche  den  positiven  Theil  der  Axe  umschliefst^ 
aufsen  positiv^  innen  negativ  an,  dann  ist,  wenn  E  die  Ent- 
fernung des  Oberflächenelements  dw  von  dem  .Pu^kt  m'^ 
das  Potential  derselben  auf  m'i 


■  .  •'-  .  *      i.j.- 
wo  I  ehk^  Integration  über  dieOberQäche  d^  Halbkugel  <fl^^ 

HO)  •  .1 

bedeutet.  Es  sey  nun  r  der  vom  Mittelpunkt  ^uatb  nt  ge- 
zogene Radius  Vector,  (jp  der  Winkel  der  darch«  die  Axe 
und  das  Oberflächenelement  gelegten  Ebene- mit  4^r  dul^h 
die  Axe  und  r  gelegten,  O'  der  Winkel^  welchen  r  mit  dem 
positiven  Theil  der  Axe  bildet,  endlich  /a  =  cobx^,  fi'sssco8&'; 
dann  ist 

2«    1  JL_ 

0       0  ,  ,  ,, 

E  =y  r^  -h  R''  -  2rR(fi .  fA'  +y  \  ^  fi'^ .  Vi  ^^'?  .  Wß,i0. 

Wir  entwickeln  nach  Kugelfunctionen  und  erhalten  in  be- 
kannter Bezeichnung: 

0       0  -     14=^0 

1 


0  n=o 

Nun  ist  für  ungerade  n:  j  d^  ./i .  P"  =sO,   lAit  Ausnahme 

1 
von  n  =  1,  indem   j  d/a  .  ^  .  /*^  =  |,  und  für  gerade  n  : 

0 
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wo 


P-  = 


(»t-l)(ii-f-2)' 
1.3.5.*..»—! 


2,4.6. 


es  ist  daher 

jjco.m'  — m\27r^^Ml^PL 

~  ^^'^  ^^"  (2ii-l)(2ii-+-2)  P^'W)     -^^'i* 

das  constante  Glied  lassen  wir,  wie  auch  im  Folgenden 
fiberall  weg,  weil  es  später  bei  der  Bildung  des  Drehungs- 
momentes durch  Differenziation  doch  wegfällt. 

Das  Potential  H^^^  •  m'  der  anderen  Halbkugel  auf  m'  ist, 
wenn  die  StrAme  in  derselben  entgegengesetzt  gerichtet  sind, 
(aufsen  positive,  innen  negative  Belegung) 

dagegen,  wenn  sie  gleich  gerichtet  sind, 

(aufsen  negative,  innen  positive  Belegung);  es  ist  also  das 
Potential  K,m'  der  ganzen  Kugel  auf  m'  im  Falle  gleicher 
Strömrichtung 

tr   ^'— ••«'    4:7r  ja  H^    p, 
3   |/2  r'       ^ 

und  im  Falle  entgegengesetzter  Stromrichtung 

Um  das  Potential  der  inneren  Kugel  auf  die  äufsere 
zu  bestimmen,  verwandeln  wir  die  letztere,  ähnlich  wie  die 
erstere,  in  zwei  Halbkugeln  mit  von  den  Enden  der  Axe 
an  abnehmender,  doppelter  magnetischer  Belegung.  Die 
Stromrichtung  in  der  den  positiven  Theil  ihrer  Axe  um- 
schliefsenden,  äufseren  Halbkugel  sey  dieselbe,  wie  in  der 
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entsprechenden  inneren  Halbkugel,  diejenige  in  der  zweiten 
Halbkugel  entweder  gleich  oder  entgegengesetzt.  Wenn 
die  Gröfsen  m^,  Ä^,  jm^,  y^,  §Vi,  j\,  a^  für  die  äufsere 
Kugel  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  m,  Ä,  /m,  y,  5i/,  j,  oc 
für  die  innere,  wenn  ferner  0  der  Winkel^  den  die  beiden 
A%en  mit  einander  bilden,  und  JI!f=cos@,  so  ist  das  Po- 
tential der  inneren  Kugel  auf  die  äufsere  im  Falle  gleicher 
Stromrichtung: 


wo  I  eine  Integration  über  die  äufsere  Kugel  bedeutet,  oder 


0   —1 

oder  da 


pt!=fA,.M-\-V\  —  pi^^.Vl—m.cW(p^, 


-f-1 


vir  -- 15  7r^  15L  ii^  »3  ffi..     ,.     p«      pi 

ÄÄ,  «:  -^    g   TT    ^_   ^-.  «  .J  ö^ai  .  ^1  .  r^^  .  rj.1 


—  1 


9        j/2    »^2 

=  -f7r^A4^Ä3^^^30^ 

9        j/,2   J^2   ■ 

Im  Fall  entgegengesetzter  Stromrichtung  taben  beide 
Halbkugeln  aufsen  positive^  innen  negative  Belegung  und 
das  Potential  der  inneren  Kugel  auf  die  eine  Halbkugel  J7^'' 
wird  gleich  demjenigen  der  inneren  Kugel  auf  die  andere 
äufsere  W^^,  und  man  hat 

oder 
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Man  kann  nun  auch,  statt  der  Ableitung  magnetische 
Kugeiflächen  von  doppelter,  wachsender  Belegung  zu  Grunde 
zu   legen,  durch  |eden  Kreisstrom  eine  Ebene  legen  und 
nach  dem  Ampe re' sehen  Sa(z  Ihn  ersetzen  durdi  ein  mit 
Elementarströmen  bedecktes  Gebiet  derselben,  bei  der  in- 
neren Kugel  durch  eine  I^reisfläche;  bei  der  äufseren  durdbi 
eine  unendliche  Ebene  mit  kreisförmigem  Ausschnitt,  dann 
die  über  einander  liegenden  Elementarströme  zu  Solenoiden 
vereinigen  und  diese  durch  magnetische  Pole  ersetzen;  man 
erhält  auf  diese  Weise  die  beiden  Kugeloberfläcben ,   dne 
durch  den  Mittelpunkt  gelegte^  senkrecht  zu  der  Axe  der 
inneren  Kugel  stehende  Fläche  eines  gröfeten  Krdses^  eine 
entsprechende,    senkrecht  zu  der  Axe  der  äufseren  Kugel 
stehende  und  durdi  den  Mittelpunkt  gehende,  unendliche 
Ebene  mit  kreisförmigem  Ausschnitt  und  zwei  an  den  Spitzen 
der  Axe  der   äufseren  Kugel    angelegte    Tangentialebenen, 
sämmtlich  einfach  mit  magnetischer  Masse  belegt.   Die  For- 
meln, welche  sich  auf  diesem  Wege  für  die  beiden  JUre- 
hungsmomente    ergeben,    stimmen    völlig    mit    den   obigen 
tiberein. 

Unsere  Erwartung,  die  Drehnngsmomente  in)  vorliegen- 
den Fall  ohne  Schwierigkeit  genau  berechnen  zu  können, 
hat  sich  demnach  erfüllt;  man  kann  auch  ohne  Mühe  die 
Theorie  noch  weiter  verfolgen :  statt  einer  Lage  von  Kreis- 
strömen auf  jeder  Kugel  mehrere  Lagen  annehmen,,  ferner 
die  oben  stillschweigend  gemachte  Voraussetzung,  dafs  die 
Kreisströme  sehr  nahe  nd^eneinander  liegen,  faUen  las- 
sen, usw. 

Was  die  Convergenz  der  Reihe  für  M'  betrifft,  so  ist 

dieselbe  befriedigend,  wenn  -^  nicht  nahe  gleich  1 ;  im  letz- 
teren Fall  müssen  zur  Darstellung  von  Beobachtungen,  meh- 
rere Glieder  der  Reihe  berechnet  werden. 

Der  Ausdruck  für  M  zeigt,  dafs  im  Falle  gleicher  Strom- 
richtung das  Drehungsmoment  der  Stromwirkung  in  mög- 
lichst einfacher  Weise  abhängt  von  der  Ablenkung,  und 
zwar  für  beliebig   grofse  Werthe   derselben;    ferner  aber, 
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dftfs  dasselbe  TÖlltg  unabbängig  ist  toü  £, ,  dem  Radius 
der^  äufseren  Kugel«  so  da£s  es  also  in  diesem  Falle  gar 
keinen  Vortheil  bringt,  die  äufsere  Kugel  mögiicbst  nahe 
an  die  innere  zu  legen.  Auch  im  Falle  entgegengesetzter 
Stromricbtung  ist  das  Drehungsmoment  im  Wesentlichen 
abhängig  von  der  Gröfse  der  inneren  Kugel. 

Wir  b^rachten  noch  die  Verwendung  des  Instrumentes 
für  die  Messung  f>on  Strömen  durch  einfache  Ablenkung. 
»  '  -Als  der  Stromdnziekung  aitgegenwirkende  Kraft  wird 
maD  jedeilf^lls,  änfser  dem  Erdmagnetismus  im  Falle  glei- 
cher Stromriehtung»  bifiliore  Aufhängung  benutzen  und  durch 
dieselbe  zugleich  dea  Strom  in  die  iüner«  Kugel  einleiten. 
'«Die  Einführung  von  entgegengesetater  Stromrichtung 
v^ird  hauptsächlich  bei  längere  Zeit  fortgesetzten  Beobach- 
tungenf  nüitzlicb  seyn,  indem  alsdann  die  Reduction  auf 
gleiciie  Kraft  des  Erdmagnetismus  wegfällt,  so  z.  B.  bei  grö- 
fseren  Reihen  von  Temperaturbeobachtungen  mittelst  Tfaer 
moketten.  Die  Multiplicatorfunction  wird  dann  ein  für 
allemal  bestimmt. 

Bei  gleicher  Stromrichiung  hat  man  zwar  den  Vortheil 
einer  höchst  einfachen  Multiplicatorfunction,  aber  den  Nach- 
tbeil der  Einwirkung  des  Erdmagnetismus.  Die  horizontale 
Compon^nte  des  letzteren  läfst  sich  jedoch  durch  das  Dy- 
namomet^  sdbst  durch  blofse  Umkehrung  des  Stromes  be- 
stimmen,  wie  auch  beim  Web  er 'sehen  Instrument,  wäh- 
rend bei  aUen  übrigen  Strommessungsapparateii  für  diese 
Bestimmung  noch  ein  zweiter  Apparat  zu  Hülfe  genommen 
werden  mufs. 

Man  bringe  z.  B.  die  Axe  der  äufseren  Kugel  in  den 
magnetischen  Meridian  ^  stelle  dijßjenige  der  inneren  Kugel 
senkrecht  darauf  und  leite  durch  beide  Kugeln  den  Strom  ;\ 
so  ist  im  Gleichgewicht 

.    —  pß .sin  &  +  qG  .  cos  0  —  cH; .  sin  0  =  0, 
woraus 
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hier  ist  G  das.  Gewicht  der*  inneren  Kugel,  E  die  horiton- 
lale  Componente  des  Erdmagüefismns^  ^  der  Winkel,  den 
die  beiden  Axen  mit  einander  bilden,  und 

und  ferneJr 

ou 

wenn  o  und  u  die  Entfernungen  resp,  zwischen  den  Auf- 
bängepunkten und  zwischen  den  Befesttgdifgspunkfen  der 
Drähte  der  bifilarea  Aufhängung,  Zrihre  Länge«  Kehrt  man 
nun  den  Strom  in  beiden  Kugeln  um,  so  wird 


man  hat  daher 
und 


9«       ' 

ICcotge-t-cotg©*)«^ 

i(cotg0-cotg0')  =  "^\ 


9i 

Die  Gröfse  qG  kann  in  bekannter  Weise  fttr  sich  l>e- 
stimmt  werden  durch  Messung  der  Schwingimgsdauer  und 
des  Trägheitsmoments  der  inneren  Kugel,  wenn  keine 
Ströme  dieselbe  durchfliefsen;  man  erhält  daher  J*,  sowie 
das  Prodnct  Hj  unmittelbar  durch  Gewichte  ausgedrückt. 

Für  die  Aasführung  des  kugelförmigen  Dynamometers 
ist  wohl  die  einfachste  Construction  der  Kreisströme  auf 
der  Kugeloberfläche  die  folgende:  man  walzt  dtcken  Kup- 
ferdraht in  einen  Blechstreifen  aus,  fertigt  eine  Holzkugel 
an  von  etwas  kleinerem  Durchmesser,  als  welchen  die  Dy- 
nameterktigel  erhalten  soll,  steckt  eine  Axe  durch  dieselbe, 
und  wickelt  nun  das  Kupferblech  spiralig  um  diese  Axe 
auf,  indem  man  stets  die  innere  Seite  desselben  an  die 
Holzkugel  andrückt;  jede  Halbkugel  wird  auf  diese  Art  für 
sich  gewickelt.  Die  Isölirung  bewirkt  ein  Seidenband,  wel- 
ches der  ganzen  Länge  nach  auf  dem  Kupferstreifen  aufge- 
klebt ist. 
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Ich  hoffe  später  Gelegenheit  zu  haben,  Messungen  zu 
beschreiben,  die  mittelst  eines  solchen  Djnamometeis  an- 
gestellt sind. 

Hohenhdm,  im  April  1871. 


JX,     lieber  die  Spectra  der  Blitze f 
von  Dr.  H.  T^ogeL 


JliUi  überaus  starkes  Gewitter,  welches  am  Abend  des 
2.  September  mehrere  Stunden  laug  anhielt,  gab  Gelegen- 
heit Spectra  der  Blitze  genauer  zu  untersuchen.  Die  Blitze 
waren  meist  Flächenblitze  und  folgten  so  schnell  auf  ein- 
ander, dafs  oft  mehrere  Secunden  lang  die  Gegend  mit 
Tageshelle  erleuchtet  schien. 

Schon  in  kleineren  Spectroskopen  war  bei  den  mei- 
sten Blitzen  eine  grofse  Anzahl  heller  Linien  und  Banden 
zu  erkennen;  besonders  hell  waren  Linien  im  Grün  und 
Blau  und  hierunter  wieder  die  Doppellinie  des  Lufispec- 
trums  (51)0,3  Milliontel  Millimeter  Wellenlänge)  am  inten- 
siTSten«  Im  rothen  Theil  des  Spectrums  traten  bei  vielen 
Blitzen  auch  recht  helle  Linien  au£ 

Mit  Hülfe  eines  gröfseren  Spectialapparates,  der  ge- 
nauere Messungen  zuläfst,  gelang  es  Hrn.  Dr.  Lohse  und 
mir  einige  der  helkten  Linien  zu  bestinunen.  Der  Spalt 
des  Spectroskops  war  so  weit  geöffnet,  dafs  die  Natronli- 
nien eben  noch  getrennt  gesehen  werden  konnten,  die 
Dpppellinie  des  Luftspectrums  (500,3  Milliontel  Millimeter 
Wellenlänge)  dagegen  in  eine  etwas  breite  Linie  zusammen- 
flofs. 

Das  Plötzliche  der  Erscheinung  macht  die  Messung  äu« 
fserst  schwierig,  doch  wird  die  Unsicherheit  der  aus  einer 
Messung  abgeleiteten  Wellenlänge  0,5  Milliontel  Millimeter 
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Dicht  überschreiten.     Die  Beobachtungen    ergaben    für  die 
Wellenlängen  der  einzelnen  Linien^  . 


Millioatel- 

Anzahl  d.' 

Milümeter 

Beobachtungen 

Bemerkungen 

1 

534,1 

1 

Schwache  Linie 

2 

518,4 

1 

Ziemlich  helle  Linie 

3 

500,2 

5 

Sehr    helle   Linie ,    vorher 
eine  schwächere 

4 

486,0 

2 

helle  Linie 

5 

von  467,3 

2 

Breites  helles  Lichtband. 

bis   458,a 

In  der  Nähe  von  G  befmd  aich  noch  ein  zweites  bji^ei- 
tes  Lichtband.  Die  Linien  im  Roth  waren  tu  schwach  ^r 
Messung.  .     .    • 

Linie  1  ist  im  Speetrum  des  Sauerstoffs  zu  iind#ti,  %.,S 
und  5  sind  identisch  mit  Linien  des  SpectrumSi  Wi^lches 
man  erhält,  wenn  man  den  elektrischen  Funken  durch  at- 
mosphärische Luft  schlagen  läfst.  Linie  4  coüicidirt  •  mit 
einer  hellen  Linie  des  Wasserstoffs  (H/9). 

Durch  diese  Messungen  dürfte  die  zu  erwartende  Iden- 
tität des  Spectrums  der  Blitze,  mit  dem  durch  gew^hnlicbe 
elektrische  Entladungen  in  der  Luft  erzeugten. Funk en9pf$c- 
tium,  als  nachgewiesen  zu  betrachten  sej^.  Die  S^auieft*- 
stoff-  und  WasserBtofflinie  läfst  auf  eine  Z^erselzuttg  4es 
in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Wasserdamp&  durok .  d«n 
Blitz  schliefsen. 

Nicht  alle  Blitze  gaben  übrigens  dieses  Liniempectruin; 
l>ei  einigen  erschienen  die  hellen  Linien  auf  continuirlicbam 
Grunde,  in  dem  alle  Farben  des  Spectrums  vertreten  w^- 
ren;  bei  andern  war  nur  ^n  continuirlicbes  äpectrum  ohne 
Lmien  zu  erkennai.  Die  Blitze»  welche  ein  Linien$pec- 
trum  zeigten,  waren  noch  darin  verschieden^  dafe  b^i ^eini- 
gen belle  Linien  bis  ins  Roth  des  Spectrums  aich  erweck- 
ten, bei  andern  nur  in  Grün  und  Blau  Linien  zu  >  erken- 
nen waren. 

Bothkamp-Sternwarle  187 1^  Sept.  11. 
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X.     Verschiebung  der  Spectraüinien  unter    ff  tr- 

Icung  der  Temperatur  des  Prismas; 

iDon  Hrn.  Blaserna. 

(Bibl.  univ,  Aonl  1871,     Briefliche  MitiKeilung  an  Hrn.  E.  Gautier.) 

11  och  theile  ich  Ihnen  eine  Tbatsache  mit,  die  für  die 
Spectroskopie  nicht  unwichtig  ist.  Als  ich  das  Sonnen- 
spectrom  darcli  ein  Schwefelkohlenstoff- Prisma  betrachtete, 
gewahrte  ich,  dafs  sich  die  Fr aunhofer'sche  Linien  durch 
kleine  Temperatorrerändertingen  betrichtlich  verschoben. 
Diese  Thatsache  ist  für  Flüssigkeiten  nicht  neu;  sie  wurde 
schon  im  Laboratorium  von  Verdet  beobachtet«  Und 
was  den  Biechungämdex  betrifft,  so  weifs  man  längst,  dafs 
er  sich  mit  der  Temperatur  ändert* 

Aliein  für  die  starren  Körper  hat  man  im  Allgemeinen 
angenommen,  dafs  diese  Aeudentngen  unbedeutend  seyen. 
Ich  hatte  also  die  Idee  mit  der  für  die  Spectroskopie  wich- 
tigsten Substanz  zu  operiren  und  bediente  mich  eines  Flint- 
glasprismas von  Duboscq*  Die  Verschiebungen  der  Li- 
nien sind  hier  viel  schwächer,  jedoch  deutlich  sichlban 
Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  das 
Prisma  im  Sonnenschein  erhitzt,  es  dann  rasch  in  das  im 
Schatten  stehende  Spectroskop  versetzt,  und  auf  irgend 
eine  Linie  einstellt.  In  dem  Maafse  als  das  Prisma  erkal- 
tet, V6rschid>t  sich  die  Linie,  und  zwar  beim  Glase  so, 
dafs  die  Ablenkung  mii  sinkender  Temperatur  siunimmt,  wäh- 
rend beim  Schwefelkohlenstoff  das  Gregentheii  statttindet. 
Wenn  die  Temperatur  des  Prismas  nicht  gleichförmig  ist, 
trüben  sich  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  und  werden 
wenig  sichtbar. 

Bei  meinem  Flintglasprisma  jron  60^  habe  ich  die  Ver- 
schiebungen der  Doppellinie  des  Natriums  gemessen;  allein 
die  Messungen  umspannten  nur  ein  kleines  Temperatur- In- 
tervall. Um  Ihnen  eine  Idee  von  unserem  Klima  zu  geben, 
will  ich  Ihnen  sagen,   dafs  ich  sechs  Wochen  lang,  wäh- 
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rend  ich  die  güpstigsteu  Stnuden  des  Tages  und  der  Nacfit 
^ählfe,  kein  gröfseres.  Infervall  als  höchstens  5|  Grad  er- 
halten konnte.   Als  ich  indefs  ein  vortreffliches  Theodolith-' 
Specirometer   von    Starke   in   Wien    anwandte ,  ^  welches 
M^^&ungen  bis  auf  eine  Secunde  gestattet,  koiint^  icli  er-' 
mitte}n,  dafs  sich   die  Linie  D  um  3"  für  einen  Ceütigrad 
Tj^rsqhiebt«     Dieae  Verschiebung  ist  ziejulich  slarli,   Jfa  ^er' 
^st^d  zwischen  D  und  D'  in  meinem  Apparat    lÜ"  be- 
ti^ägt.  , .  Es  ,  f ^Igt  daraus ,  dafs  eine  Veränderung^  y on  4**  cT 
lypeichU  um   D  an  den  Ort  von  b\  zu  versetzen.*.  Öiefs 
ist  für  die  Spectroskopie  eine  um  so  gröfser.e  Fehlerquelte, 
als  manjeicht  in  sie  verfällt ,  wenn  man  z.  B.  eine  in  ybl- 
lern  Sonnenschein  gemaqhte  BeobachtMng  mit  eijie^  im  ScI^at^ 
ten  angestellten  vergleicht,  oder  eiv^  am  Mittag  .gemacht'e 
mit  einer  bei  INacht  oder  d^s  Morgens  angestellten. 

Es  giebt  also  nur  c4pe  einzige  gute  Methode  der'  spec- 
troskopischen  Vergleichung,  nämlich  die  Superpositioii.  d^er 
Spectreu.  In, anderen  Fällen  mufs  map  s^in  Spectrosko'p 
graduiren  und  oft  die  Temperatur  bestfmmen^  was  schwicP 
rig  ist,  wenn  man  z./B.,  die  Sonne  beobachteti  Aus  diesem 
Grunde  bedarf  mehr  ak  eine  spectrpskopische  Messpng  der 
Wiederholung. 


rXL     (feförbte  Gfilatinhlättehen.  als  Ohjecie  für 
.   :  das,  Specifoskop^f  votß  JE.  If4fmniel     ,   ^  l 

(MitgelheHt*  Vom  Hrä;-^Veif.  joi»  .d..SitEUDfsb«r^jfci.  j^hjtkjii^^  G^s^^, 

v.i,:Md    !•>•-;    ..,:,.._  !^^-^ügep,  Juli  1871.).     ......;-■  .,..,. ,.,.^, 

Um  bei  der  Demonstratii)a»iler  Absorptionserscheinungen 
löslicher  Farbstoffe  die  Umständlichkeit  der  Anwendung 
von  Lösungen  in  Glasgefäfsen  zu  vermeiden,  gebrauche  ich 
Gelatinblättchen,  welche  mit  den  betreffenden  Farbstoffen 
gefärbt  sind.     Dieselben  werdei^,    um   sie  vor  Abnutzung, 
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Luft  und  Staub  zu  schützen,  zwischen  zwei  farblose  Glas- 
plättchen  gefaCsty  und  erweisen  sich  selbst  bei  empfindli- 
chen Farbstoffen  als  vollkommen  haltbar.  Man  kann  sich 
auf  diese  Weise  eine  compendiöse  Sammlung  der  verschie- 
densten Farbstoffe  anlegen,  welche  zur  Demonstration  stets 
zur  Hand  sind,  sej  es>  dafs  man  das  Absorptionsspectrum 
objectiv  entwerfen,  oder  mittelst  des  Spektroskops  subjec- 
tiv  beobachten  will.  Man  ist  damit  z.  B.  jederzeit  im 
Stande,  die  Veränderungen  vorzuzeigen,  welche  das  Spec- 
trum des  Blutfarbstoffs  durch  verschiedene  Agentien  erfährt, 
ohne  die  zeitraubenden  Operationen  mit  frischem  Blute 
anstellen  zu  müssen. 

Die  Aenderungen  des  Absorptionsspectrums  für  immer 
dickere  Schichten  des  farbigen  Mittels  lassen  sich  rasch  und 
bequem  darstellen,  indem  man  eine  immer  gröfsere  Anzahl 
von  Gelatinblättchen  gleicher  Dicke  und  gleich  intensiver 
Färbung  auf  einander  schichtet.  Die  Erscheinungen  einer 
keilförmigen  Schicht  kann  man  nachahmen,  indem  man  eine 
gröfeere  Anzahl  schwach  geförbter  Blättchen  treppenartig 
über  einander  legt. 

Die  Herstellung  völlig  homogener  und  durchsichtiger 
Gelatinblältchen  gelingt  selbst  mit  Farbstoffen,  welche  zwar 
in  Alkohol,  nicht  aber  in  Wasser,  löslich  sind,  wie  z.  B« 
Anilinfarben  und  ChlorophylL  Die  Chlorophyllgelatin  giebt 
jedoch  nicht  das  Spectrum  der  alkoholischen  ChlorophjU- 
lösung,  welche  zur  Färbung  der  wässerigen  Gelatinlösung 
verwendet  wurde,  sondern  dasjenige  des  festen  Chloro- 
phylls, wie  es  lebende  Pflanzenblätter  im  durchfallendem 
Lichte  zeigen.  Bei  andern  Farbstoffen  habe  ich  einen  sol- 
chen Unterschied  im  Spectrum  des  in  der  Gelatine  fest  ge- 
wordenen FarbstofliB  gegenüber  seiner  Lösung  nicht  bemer- 
ken können. 


Pogsendorff's  AimaL  Bd.  CXUlL  42 
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XII.     jYötix   zur    Kenntnifs   der  Phosphorescen» 
durch  Temperaturerhöhung f  von  Jl.  Förster^ 


In  den  Berliner  Berichten  über  die  Fortschritte  der  Pbysijk^^ 
Jahrgang  1666  5.206,  fand  ich  ein  kurzes  Referat, der  ^r 
beit  von  Wjrouboff  über  die  förbenden.  Siib^(an;ipn  4^s 
Flufsspathes,  nach  welcher  Wjrouboff  die  Phosphoire^: 
cenz  des  FluCsspathes  als  von  der  Zusammensetzung  beige- 
mengter organischer  Substanz  abhängig  erklärt 

Das  kürze,  entschiedene  Aussprechen  dieser  total  inig^ 
Meinung  veranla&te  midi  die  Sache  näh^r  ^u  ^piQfeii .  pnd 
zunächst  die  Originalarbeit  zu  studiren.  ,     ^    . 

Hr.  Wyrpuboff  hat  in  seiner  Arbeit  als  .förbei^de  Sobr 
staiizen  der  Flüfsspäthe  Kohlenwasserstoffe  ..naphjg^wieseii 
und  sagt  bei  Besprechung  des  FluCsspatbes  von  Wöjb^rn- 
dorff  wörtlich: 

•La  phosphorescence  est  tr^'intett$e  dan$  la  fluprine 
de  Welsendorf  ff  mais  eile  cesse  imm^diqtefn^t  ßpr^ 
la  d^coloration,  comme  dant  toutes  les  fluorineSy^  du 
reste». 

»II  faut  en  conclure,  nicessairemenf  ^ ,  que  fc  pkinq- 
mene  dipend  uniquement  de  la  matUre  orgauv^:  ,: 
Unter  den  Schlüssen,  welche  Wyroubeff  ans  (Seiner 
Aibeiit  zieht,  findet  sich  auch;  :=  -  , 

»4**  Que  la  phosphorescence  tCest  quß  Iß  risfiUßtide 
la  decomposition  de  la  matiäre  colorßnie  et  n'(^pßrtieni 
pas  du  fluorure  da  calcium  lu%-m^me.m  .^ 

Schon  Seebeck  und  nach  ihm  mehrere  l^bj^j^ef  siiid 
entgegengesetzter  Meinung,  indem  dieselben  die  .F8)ugk«|i4 
beim  Erhitzen  zu  phosphoresciren  als  in  der  Molecularstruc- 
tur  der  betreffenden  Substanzen  bedingt  ansehen. 

Nach  meinen  Erfahrungen  uud  meiner  UebeiaKeiigLing 
mufs  ich  die  von  Wyrouboff  so  b^stipnmt  aqsgi^qirpebene 
Behauptung  für  voU^on^m^  irrig  erkläre!)  .u«d..^a  i^ich 
daher,  um  zu  yerhüten,  dafs  diese  Meinung  unangefochten 
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in  Lehrbücher  übergehe  und  sich  so  in  der  Wissenscji^fl 
festsetze,  veranlafst,  deren  Unhältbarkeit  im  Fol^^nden  nach- 
ziMeisenl 

i)  Zunächst  ist  es  mir  unbegreiflich  wie  W.  aus  den 
Ergebnissen  seiner  eigenen  Arbeit  den  angeführten  Schliili^ 
xi^faen  konnte.  W  j  r  o  u  b  o  f  f  hat ,  acht '  Flufsspathproben 
uhlersucht  Und  die  Menge  des  Kohlenstoffs  und  Wasser- 
^öSä  \h  denselben  bestimmt  Von  diesen  achlj  Proben 
ytatfhi  drd  stark  phösphorescirend,  drei  schwach  —  ^ehr 
sÜbWäch  ^Hosphörescirend,  eine  Probe  phosphorescirt^  nur 
an  den  gefärbten  Theilen  und  die  letzte  farblose  Probe  gar 
üicht.  ,,    j 

*'  Düslettte' leblose  Probe:  Fluorine  blanche  du  Cumber- 
land:  erschien  in  grofsen  vollkommen  durchsichtigen  Krj- 
Ställen  9'  enthielt  keine  Organische  Substanz  und  phospjSores- 
dHe  audi'  Üichl  durch  Erhitzen.  •         .1 

Diese  Probe,  für  sich  allein  getrachtet,  scheint  Wyrou- 
boff's  Ansicht  zu  bestätigen.  Es  ist  aber  bekannt,  dafs 
eä  farblose  Wasserklare  Flusspäthe  giebt,  denen  die  Fähig- 
keit dur^h'Erhitzen  zu  phosphoresciren  in  ausgezeichneter 
Weise'  zukommt.  Ich  selbst  besitze  derartige  Flusspäthe 
und  bin  gern  bereit  Hrn.  Wjrouboff  oder  jedem  sich 
für  dto  Gegenstand  Interessirenden  Proben  davon  zu  über- 
senden.' Auf  der  andern  Seite  besitze  ich  sehr  stark  ge- 
fäk'bte  Flufisspäthe,  denen  nur  ein  geringes  Leuchtyermögi^n, 
innewohnt. 

Bit  Unabhängigkeit' des  PhosphorescenzvermögeniB  von 
deth  Gehalt  an  organischer  Substanz  ergiebt  sich  sehr  auf- 
fallend durch  Vergleichung  der  drei  stark  phosphoresciren- 
din  mit  den  drei  schwach  phosphorescirenden  Proben  Wj- 
rdubolff^s. 

'"  ■  *   I.    Stark  phosphorescirende  Flufsspatbe.  j  . 

Gehalt  an  C-jt  H. 

'  Flüorine  de  Wfelsendorff    ....  0,0208  Proc. 

*    Flnorine  t^rtie  du  Beaujolais  .     .     .  0,0120     » 

''Fluorine  dichroique  du  Cumberland  0,0110     » 

'  •    •  Mittel  0,0146  i>roc. 
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IL    Sclivach  —  sehr  schwach  phosphorescirende  Flofsspätbe. 

S  Gehalt  an  C -h  H. 

Fluorine  jaune  de  Durham      .    .    .    0,0098  Proc 
Fluorine  violette  de  Schneeberg  .    .    0,0182     » 
Fluorine  bleue  de  Lichtenberg     .    .     0,0174     » 

Mittel    0,0185  Proc. 
Wie  man  sieht  ist  der  Cfehalt  an  organischer  Substanz 
im  Mittel  in  den  schwäch  phosphorescirenden  Flufsspäihen 
sogar  gröfser  aU  in  den  stark,  phpsphorescirenden. 

2)  Die  Untersuc^hungen  von  Canton,  Seebeck,  Des- 
saignes»  Fe arsalP)  haben  gezeigt;  dafs  man  Flufsspätben, 
deren  Phosphorescenzverinögen  durch  zu  starkes  Erhitzen 
zerstört  worden  ist,  dieses  Verfnögen  durch  einige  Ent- 
ladungen einer  Lejdener  Fksche  wieder  ertheilen  kann. 
Diese  Versuche  habe  ich  wiederholt  und  bestätigt  gefun- 
den. Da  hier  natürlich  den  Flufsspätben  keine  organische 
Substanzen  zugeführt  werden,  so  beweist  schon  dieser  ein- 
zige Versuch  unbestreitbar  das  Irrthümliche  der  Ansicht 
Wyrouboff's. 


XIIL     Bemerkung^  die  Fluorescenz  betreffend; 
^  y       row  J»  Obermann. 


Im  5.  Hefte  dieses  Jahrganges  der  Annalen  versucht  Hr. 
E.  Loudmel  die  Flnorescenterscheinung  auf  '  mtechanisciie 
Principien  ziirÄicktuführ^^  Bei  diesöP  Theorie  bleibt  abfer 
folgendes  unerklärlich:  Wenn  die  Mölecüle  der  fluoresci- 
renden  SubstaQz  auf  eine  gewisse  Anzahl  einfacher  pendel- 
artiger Schwiiigungen  abgestimmt  sind:  wie  kommt  es,  dafs 
das  f^luorescenzlicht  ein'  continuirliches  Spectrum  liefert, 
wähi'end~  nach  dieser  Annahme  das  Spectrum  aus  einzelnen 
hellen  Linien  bestehen  müfste,  aiich  wenn«  man  dazu  noch 
die  sogenannten  DifiTerenztöne  nimmt?  Es  müfste  das  Mo< 
lecül  auf  eine  unendliche  Anzahl  unendlich  nahe  liegender 
Töne  abgestimmt  seyn,  und  dieselben  gleichzeitig  sdiwin- 
gen ,  was  doch  schwer  denkbar  ist. 
Wien  i.  August  1871. 

1 )  Pogg.  Aniw.  M.  22,  S,  567. 
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